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Vliv zasoleni na fluorescenci chlorofylt u Sruchy zelné (Portulaca oleracea L.)

Effect of salinisation on fluorescence of chlorophylls in purslane (Portulaca oleracea L.)
Souhrn:

Cilem prace bylo pozorovat a zhodnotit miru fluorescence chlorofyli u modelové
rostliny Portulaca oleracea L.. Porovnat hodnoty jednotlivych parametrti a variant v zavislosti
na koncentraci roztoku soli. Naposledy pak zjistit miru korelace fluorescence s vodnim
potencialem.

Pokus diplomové prace ,,VIiv zasoleni na fluorescenci chlorofylit u Sruchy zelné
(Portulaca oleracea L.)“ byl zalozen v klimaboxu Ceské zemé&délské univerzity, FAPPZ dne
23. bfezna 2018. Bylo pouzito 0,8 g osiva a pokus byl rozd€len do tii variant. Dv¢ varianty byly
zalévany roztokem NaCl 0 riznych koncentracich (100, 300 mmol/l). Posledni, kontrolni

varianta, byla zalévana pouze destilovanou vodou.

Pro méfeni fluorescence byl pouzit fluorometr typu OS5p+. OS5p+ pracuje na principu
emitace pulzniho svétla a vyhodnoceni signalu po prichodu skrz list. Byla zjistovana
minimalni, maximalni a variabilni fluorescence. Dale také maximalni kvantovy vytézek
fotosystému PSIl a pomér Fv/Fo. Pro méteni vodniho potencidlu byl pouzit ptistroj typu WP4C,
ktery mé&fi na principu teploty rosného bodu.

Pokus byl zaloZen na ptedpokladaném poklesu fluorescence se zvySujici se koncentraci
solného roztoku NaCl. Mira korelace fluorescence s vodnim potencidlem se s rostouci

koncentraci roztoku také zvySovala.

Prvni den méfeni byla pozorovana maximalni fluorescence pro kontrolni variantu 716,4;
pro koncentraci 100 mmol/l bylo naméteno 643,8 a 678,4 pro posledni variantu. Posledni den
méteni pak vSechny hodnoty klesly. Naméteno bylo 580,1 u kontrolni varianty. U zasolenych
variant pak: 582,1 a 450,7. Nejvyssi hodnota minimalni fluorescence byla naméfena
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byla naméfena také u nejvyssi koncentrace solného roztoku.

Na zavér je tfeba konstatovat, Ze rostlina se se stresem ze zasoleni do urCité miry
vyrovna. Pii vyS$i mife zasoleni vSak pozastavuje své procesy. Proto lze pozorovat pokles
fluorescence chlorofylt a fotosyntézy. Po vyplaveni stresovych hormonti, dochéazi k celkové
zéstavé ristu. Srucha je sice rostlina odolna viiéi zasoleni, ale k poklesu fluorescence dochazi

stejné jako u ostatnich rostlin.

Klic¢ova slova: Srucha, fluorescence, vodni potencial, zasoleni



Summary:

The main goal of the work was to observe and evaluate the chlorophyll fluorescence
rate in model plants of Portulaca oleracea L.. Compare the values of each parameters and
variants according to the salt solution concentration. Finally, to determine the degree of

correlation of fluorescence with water potential.

The experiment of the thesis ,,Effect of salinisation on fluorescence of chlorophylls in
purslane (Portulaca oleracea L.)* was founded in the climax of the Czech University of Life
Sciences Prague, FAPPZ on March 23, 2017. Eight tenths grams of seeds were used and the
experiment was divided into three variants. Two variants were sealed with sodium chloride
solution at various concentrations (100, 300 mmol / 1). The last, control variant, was watered

only by pure water.

A fluorometer of the OS5p + type was used to measure fluorescence. OS5p + works on
the principle of emitting pulse light and evaluating the signal after passing through the leaf.
Minimum, maximum and variable fluorescence was detected. Furthermore, the maximum
guantum yield of the second photo-system and the ratio Fv / Fo were measured. A WP4C device
was used to measure the water potential. It measures the dew point temperature in the sample

compartment.

The experiment was based on the assumed decrease in fluorescence with increasing
saline NaCl concentration. The rate of correlation of fluorescence with water potential also
increased with increasing concentration of solution. On the first day of measurement, maximum
fluorescence was observed for control variant 716.4; for a concentration of 100 mmol / | it was
643.8 and 678.4 were measured for the last variant. On the last day of measurement, all values
have fallen. 580.1 was measured in the control variant. For salted variants: 582.1 and 450.7.
The highest value of minimum fluorescence was measured at the last measurement for plants
exposed to 300 mmol / | NaCl. The lowest variable fluorescence was also measured at the
highest saline concentration.

In conclusion, it is necessary to state that the plant adapts to the salinity stress but it
suspends its processes at a higher level of salinity. Therefore, we can see a decrease in
fluorescence of chlorophylls and photosynthesis. After the release of stress hormones, there is
an overall growth inhibition. Although the purslane is a saline-resistant plant, fluorescence

decreases same as in other plants.

Key words: shrubs, fluorescence, water potential, salinity
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1 Uvod

V poslednich letech je takika nemozné nepovSimnout si nardstajiciho mnozstvi
informaci, tykajicich se globalniho oteplovani, a dalSich problémovych faktori v zemé&délstvi.
Pocet obyvatel neustale nartista a poteba zajisténi obzivy taktéz. Problém vSak nastava pfi
zjisténi, Zze zeméd¢€lské pudy ubyva a prostiedi pro rist rostlin jiz neni tak hostinné, jak byvalo.
Na rostliny béhem jejich riistu piisobi mnoho vnéjsich €initell, které jejich rist vice ¢i méné
ovliviuji.

Rostouci priimérna roc¢ni teplota a ubyvajici thrny srazek se jevi jako pravdépodobné
nejvétsi obava péstiteld a zemédélet. Cim dal vétsi tizemni celky se potykaji s nedostatkem
vody a péstovat plodiny je nutnosti i na aridnich a semiaridnich ptidach. Snaha udrzet vynos se
odrazi jak v zemédélskych dotacich, tak ve Slechtitelské ¢innosti. Geneticky modifikované
organismy se zdaji byt jednou z pozitivnich vizi, pro velmi suché oblasti. Dal$i moznosti je

péstovani odolnych druht rostlin.

Srucha patii mezi rostliny s C4 cyklem. Vétsina rostlin C4 je charakteristickd svym
puvodem ve velmi teplych oblastech se silnym slunec¢nim zafenim. Tyto rostliny proto pfes den
ptiviraji priduchy a zadrzuji oxid uhli¢ity, ktery je fixovan enzymem PEP-karboxyldzou za
vzniku oxalacetatu. Timto procesem se 1isi od rostlin C3.

Vysoka teplota a zasoleni v kombinaci s nedostatkem vody pisobi zmény v rostlinném
organismu. Voda vV rostlinném organismu plni funkci transportniho média, pfenasi jak
organické, tak anorganické latky. Dalsi neopomenutelnou funkci vody je plsobeni jakozto
primarniho substratu pii fotosyntéze. Pfi nedostatku vody v rostliné dochazi ke zpomalovani
enzymatickych procesli, zastavé fotosyntézy, uzavirani priaduchi a ke zménam intenzity
fluorescence chlorofylii. Pokud je osmoticky tlak v ptidé nizs§i nez v rostling, rostlina neni
schopna pfijimat vodu. Tento jev Casto nastava u zasolenych ptd.

Hledani feSeni, jak zajistit vhodné prostfedi pro rostliny a Zivocichy, je spole¢nym cilem
vSech, ktefi se chtéji podilet. S nedostatkem vody se pravdépodobné budeme potykat i nadale,
ovSem V dnes$ni dobé je zndmé velké mnozstvi odolnych plodin a dalSich zplsobt, jak

rostlinnou produkci obnovit nebo alespon udrzet na stavajici trovni.



2 Cile prace

Zasoleni pudy a stres zptisobeny nedostatkem dostupné vody pro rostliny je celosvétove
vyskytujici se problém. Prace na téma: Vliv zasoleni na fluorescenci chlorofyli u Sruchy zelné
(Portulaca oleracea L.) reflektuje tento problém a zabyva se jeho feSenim. Z toho divodu byly
vytyCeny tyto cile:

e Sledovat fluorescenci chlorofylti u rostliny Portulaca oleracea L. zatizené stresem
zpusobenym riiznymi koncentracemi roztoku NacCl.

e Vyhodnotit uroven parametri fluorescence chlorofyli Vv zavislosti na koncentraci
roztoku a jednotlivé varianty porovnat.

e Zdavodnit rozdily mezi jednotlivymi hodnotami fluorescence.

e Zhodnotit moznou korelaci mezi fluorescenci chlorofylti a vodnim potencidlem rostlin.

2.1 Hypotézy
Na zékladé stanovenych cili byly navrzeny hypotézy:
e Solny stres ovlivni parametry fluorescence chlorofylu.
e S rostouci dobou vystaveni stresovému faktoru dojde Kk progresivnimu poklesu poméru

Fv/Fm.

e Mezi fluorescenci chlorofyli a vodnim potencidlem existuje korelace.



3 Literarni reSerse

3.1 Charakteristika rostliny

3.1.1 Popis rostliny

Jako modelova rostlina byla vybrana Portulaca oleracea L. z ¢eledi Caryophylalles
a fadu Portulaceae. Jedna se o rostlinu, ktera je v dnesni dobé ¢im dal ¢astéji vyuzivana jako
listova zelenina a pro svou nenaro¢nost mize byt péstovana na chudych, piscitych pidach,
vystavenych plnému oslunéni. K tomuto fadu je piifazovana az stovka rostlin sukulentniho
charakteru. Mnohé z téchto rostlin se také fadi do skupiny C4-rostlin. Jsou znamy svou
odolnosti vic¢i suchu a zasoleni, proto jsou také nejCastéji uvadény jako rostliny ptivodni
Vv aridnich a semiaridnich oblastech. Dle charakteru rtstu je Srucha rostlina spise poléhava a jeji
listy jsou na stonku usporddany fidce a vstiicné. Listy jsou ovalné, ploché, kozovitého
charakteru a jejich zbarveni misty piechazi ze syté zelené, az na ¢ervenou barvu. Idealni doba
vysevu v nasich podminkach je na jate, kdy se teploty pohybuji mezi 13-18 T (Brickell 2008).
Semena jsou ¢ervenohnéda a méti priblizné jeden milimetr. Po dozrani nabyvaji ¢erné barvy

(Cabi 2018).

3.1.2 Historie

Co se tyka rozsiteni Sruchy, jeji pivod a smér Sifeni je odhadovan z oblasti severni
Afriky a jizni Evropy pfes oblast Blizkého vychodu (Turecko) az do oblasti dne$ni Asie
aOcednie, véetn¢ Australie. Obecné byla Srucha povaZovéana spiSe za exoticky plevel, av§ak
bylo prokazano, Ze jeji seminka se v oblasti amerického jezera Ontario objevila jiz v dob¢ pted
Krystofem Kolumbem (pied rokem 1492). Pravdépodobné z Ameriky se poté osivo §itilo ve
vétsim métitku do Evropy (Byrne & McAndrews 1975).

Tato rostlina je Siroce vyuzivana ve Sttedomofti jako listova zelenina. Jeji semena byla
nalezena jiz v sedmém stoleti pfed nasim letopoc¢tem na feckém ostrové Samos v misté svatyné
bohyné Héry. Dale také v Protogeometrické epose v Kastanasu v obdobi mezi 1050-900 pt.n.1.
(Dickie 2008).

3.1.3 SloZeni a ucinky Sruchy

Bylo zjisténo, ze Srucha je velmi bohata na obsah omega-3-mastnych kyselin nejvice
pak kyseliny alfa-linolenové, které bylo zjisténo nejvetsi mnozstvi ze vSech listovych zelenin,
jak u rostlin péstovanych v umélé atmosféfe, tak i u volné rostoucich rostlin. Srucha v mnohych
mnozstvich obsahovych latek porazila i Spenat, se kterym byla porovnavana. Obsahovala

napiiklad vice alfa-tokoferolu, kyseliny askorbové a antioxidantu glutathionu. Vitaminu E bylo

3



ve $penatu az sedmkrat méné nez ve SruSe. Spenat viak nepatrné zvitézil v obsahu beta-
karotenu. Diky obsahu nasycenych mastnych kyselin az 400 mg na 100 g, 12,2 mg/100 g
vitaminu E a 26,6 mg/100 g vitaminu C je Srucha povazovana za nutri¢né velmi piinosnou
plodinu. Krom¢ velkého mnozstvi vitaminG Srucha obsahuje i mineralni latky, kterymi jsou

hoi¢ik, vapnik, draslik a Zelezo (Simopoulos et al. 1992).

Mimo latky vyznamné ve vyzivé Clovéka, Srucha obsahuje velké mnozstvi latek
zapojujicich se do nervosvalového vedeni vzruchui a ovliviiyjicich i jiné télesné systémy
¢lovéka. Témito latkami jsou napiiklad noradrenalin, dopamin, vapenaté soli, kyselina jable¢na
a citronova a dal$i. Z cukrl nejvetsi zastoupeni ma glukoéza, fruktéza a sachardza. Z divodu
obsahu kyseliny Stavelové se tato listova zelenina nedoporucuje konzumovat ve vétsi mire

lidem s onemocnénim ledvin. Nalezeny byly také latky podporujici kognitivni funkci mozku

(Latif 2018).

3.1.3.1 Neuroprotektivni uéinky Sruchy

Po provedenych pokusech na krysach bylo zjiSténo, Ze Srucha obsahuje latky oddalujici
bunéénou apoptéozu a rozpad dopaminu. Proto by pravdépodobné mohla byt Iékem na
Parkinsonovu chorobu (E Abdel Moneim 2013). Jeji u¢inné latky také oddaluji hypoxické
poskozeni mozku, pii nadmérném rozkladu cukrii v organismu. Napiiklad [-cyanin
prokazateln¢ zlepsil kognitivni funkci u mysi, které byly vystaveny nadmérnému (az
toxickému) mnozstvi D-galaktozy (Wang & Yang 2010). Alkalicky extrakt ze Sruchy také
inhibuje acetylcholin E. Tento fakt mize byt vyuzit v prevenci a 1é¢bé Alzheimerovy choroby
(Yang et al. 2012).

3.1.3.2 Antidiabetické uc¢inky Sruchy

Srucha m4 za nasledek snizovani hmotnosti u mysi postizenych diabetem druhého typu,
ktery byl injek¢éné indukovan pomoci 25 mg/kg streptozotocinu a krmenim velmi kalorickym
krmivem. Také zménu metabolismu cukrd, tukii a zvySenou reaktivitu na inzulin. Lze tedy
tvrdit, ze Srucha zmirnuje resistenci vici inzulinu (Lan & Fu-er 2003).

Podavani prasku ze semen Sruchy u lidi prokazatelné snizilo BMI, ALT, AST, hladinu
volného cukru v krvi a hladinu cholesterolu. Proto Ize rostlinu pouzit jako aditivni nebo

alternativni 1écbu diabetu druhého typu (El-sayed 2011).

3.1.3.3 Protirakovinové ucinky Sruchy
Ze Sruchy byl izolovan ve vodé rozpustny polysacharid POP, ktery vin vitro

podminkach inhiboval riist rakovinovych bunék na zaklad¢ jejich vzijemné toxicity. Mimo



toxicky polysacharid byla objevena latka portulacerebrosid A, ktera potlacuje rakovinové

bujeni v jatrech na zakladé mitochondrialni apoptoézy (Zheng et al. 2013).

Obrizek &.1- Portulacerebrosid A

0 . .
HO = “‘»*"A“I/“‘“r.czHl;”,f
HO -

Zdroj: (Zhou et al. 2015)
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3.1.3.4 Protizanétlivé a antibakterialni ucinky Sruchy

Srucha pisobi proti bakterialnim, virovym i houbovym onemocnénim. Napiiklad brani
vstupu viru Herpes simpex typu Il do bunky. Sedmdesatiprocentni metanolovy roztok sruchy
pusobi proti gramnegativnim bakteriim (Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa a Neisseria
gonorrhea), grampozitivnim bakteriim (Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis

a Streptococcus faecalis) a kvasinkam (Candida albicans) (Elkhayat et al. 2008).

Nadorovy nekroticky faktor (TNF) je inhibovan a je zvySovan obsah volného
intracelularniho kysliku a intercelularnich adhezivnich molekul, coz ma za nasledek snizovani
zan&tlivych reakci v organismu a také sniZovani rizika vzniku ateroskler6zy na podkladé zanétu

hladkého epitelu arterialni stény (Lee et al. 2012).

3.1.3.5 Hepatoprotektivni a ostatni u¢inky Sruchy

Hepatoprotektivni G¢inky Sruchy byly potvrzeny po umélém navozeni poSkozeni jater
u krys, pomoci CCl,. PoSkozeni bylo zjisténo diky zvySenym jaternim enzymum, jako jsou
ALT, AST, GGT, GMT a bilirubinu. Po podani alkoholového extraktu Sruchy
v 70 % koncentraci doslo k vyraznému zlepSeni enzymatickych hodnot a potvrzeni
hepatoprotektivity Sruchy (Elkhayat et al. 2008).

Extrakt Sruchy v davkovani 100 az 400 mg/kg mtiZze ptisobit pozitivné pii 1€€be hypoxie
v disledku otravy dusitanem sodnym a kyanidem draselnym. Dale také napomaha snadné;si
glykolyze a ukladani ATP do buiiky. Urychluje hojeni ran a zplisobuje vys$si akumulaci selenu

V organismu, coZ pusobi preventivné proti nemocnéni z nedostatku selenu (Prabha et al. 2015).



3.2 Rostlinna bunka

Jedna se o zakladni stavebni jednotku rostlinného téla, ktera se skladé z vice stavebnich
¢asti. Jde o buiiku eukaryotniho typu a od buiiky Zivoc¢isné se odliSuje vyskytem nékterych
organel napi. bunécné stény.

Hlavni ¢asti rostlinné bunky:
* Bunécna sténa

» Protoplast

+ Cytoplasma
» Jadro

» Jadérko

+ Plastidy

* Mitochondrie

» Vakuola

* Endoplasmatické retikulum
+ Golgiho komplex

* Cytoplasmatickd membrana

Bunécna sténa (BS) je pevna a permeabilni membrana slozena z hemiceluldz, pektinid
a bilkovin. Ma zejména strukturni, transportni a ochrannou funkci. Podili se na riistu a na déleni
rostlinnych bun€k. Lze ji rozliSit na primarni BS, ktera je pruzné a roste pfidavanim novych
vrstev mikrofibril, a sekundarni, ktera je pevna a rist mize pouze smérem ke stiedu buriky
(,,tloustne*). Pro kontakt s okolim se v BS vyskytuji plasmodesmy neboli ,,kanalky* (Simon et

al. 2014).

Protoplast je tvofen prostorem pod bunéénou sténou, ktery se sklada
z cytoplasmy a z ostatnich organel (Taiz & Zeiger 1991).

Cytoplasma tvoii vypln buiky pod plasmatickou membranou. Je sloZzena
z cytosolu a organel. Cytosol je tekuta slozka cytoplasmy tvofena z velké ¢asti z vody. Slouzi
k hydrataci a ochran¢ organel, dale je také mistem bohatych metabolickych pochodu

(Simon et al. 2014).

Jadro se sklada z jaderné membrany, karyoplazmy a z jadérka. Je to fidici centrum
eukaryotické buiikky obsahujici DNA, které je ulozeno v chromatinu. Chromatin se podili na
déleni buiiky ve form¢ chromozomi. Jadérko je ulozeno v jadfe a nema vlastni jaderny obal.

Reguluje syntézu RNA a tvorbu ribosomd. Pti déleni bunky zanika (Taiz & Zeiger 1991).



Mitochondrie jsou dal$i semiautonomni organely zajist'ujici bunécné dychani a vyrobu
energie ATP, kterd je pak pouzita v jinych ¢astech buiiky. Jsou tvofeny dvojitou membranou,
na povrchu hladkou a uvniti zvinénou, tvotici ,,kristy* (Pollard et al. 2008).

Vakuola je organ ohraniceny tonoplastickou membranou, ktery zajistuje turgor rostlinné
bunice a dale shromazd'uje latky pro rostlinu toxické. V mladych rostlinach je vice malych

vakuol v jedné bunice a u starych rostlin se spojuji v jednu velkou (Lennarz et al. 2013).

Endoplasmatické retikulum (ER) je organela tésn¢ nasedajici na jadro. RozlisSujeme ER
drsné a hladké. Drsné ER odpovida za tvorbu bilkovin a jejich reparaci a na jeho povrchu jsou
ribosomy a hladké ER se zbavuje latek Skodlivych pro rostlinny organismus
(Pollard et al. 2008).

Golgiho komplex je membranovy systém tvofeny malymi vacky, ktery upravuje slozeni
bilkovin z endoplazmatického retikula. V rostlinné bunice je nazvan diktiozom

(Lennarz et al. 2013).

CytoplasmatickA membrana je casto nazyvana také plasmatickou membranou.
Jde 0 semipermeabilni membranu slozenou z dvojité vrstvy fosfolipidd, na kazdé strané
membrany s odlisSnym slozenim. Jeji hlavni funkce je enzymaticka a transportni. Kromé toho

vyrovnava osmoticky tlak uvniti bunky (Pollard et al. 2008).

Plastidy jsou semiautonomni organely se zasobni a metabolickou funkei, tudiz hromadi
zasobni latky v bunce, zejména Skrob. Muze zde probihat transkripce i vlastni fotosyntéza. Je
znamo nékolik typt plastidd, a to: chloroplasty, chromoplasty, leukoplasty. Plastidy se

vyskytuji pouze v rostlinné butice (Simon et al. 2014).

3.2.1 Bunééné membrany

Jedna se o dvojité vrstvy fosfolipidl, ve kterych najdeme vlozené integralni proteiny na
vnitini stran€. Na vnéjsi stran¢ se mohou vyskytovat glykoproteiny a glykolipidy, vystupujici
nad povrch samotné membrany a tvofici glykokalyx (Simon et al. 2014).

Procentudlni zastoupeni proteinli v membrané se u kazdé bunky li§i. Tato stavba
umozinuje membrané piijimani nebo drZeni substanci za soufasného vylucovani substanci
jinych. Membréana vymezuje prostor jednotlivych organel a reguluje tok ionti a metabolita.
VétSina téchto transporti vyzaduje k jejich pribchu energii a celd struktura membrany je

popséna mozaikovym modelem.



Fosfolipidy neboli zakladni stavebni jednotky membran, jsou molekuly slozené ze dvou
mastnych kyselin, pfipojenych ke glycerolu, a tfeti ¢ast je tvofena molekulou fosforylovaného
alkoholu. Fosfolipidy maji dv¢ ¢asti:

* Hydrofilni ¢éast (hlavicka) - vngj$i Cast, kterd interaguje s vné&jSim prostfedim
a s vodou, a je tvofena fosforylovanym alkoholem.

» Hydrofobni ¢ast (ocasek) — vnitini ¢ast, komunikujici s protilehlou hydrofobni vrstvou,
tvotici ,,spoj* dvojvrstvy. Avsak tyto vrstvy na sebe pevné nenasedaji, jsou k sobé pouze
piiloZzené a jednotlivé molekuly fosfolipidii se v membrané mohou pohybovat. Tato Cast je

tvofena mastnymi kyselinami.

Tato stavba membrané zajiStuje jeji semipermeabilitu. Tato vrstva také obsahuje

ptenasece, povrchové markery a receptory (Taiz & Zeiger 1991).

3.2.2 Chloroplasty

Chloroplasty fadime do skupiny semiautonomnich organel, které se vyskytuji pouze
Vv rostlinné bunice. Jsou podskupinou plastidd, kterd se podili na fotosyntéze a ukladéani
zasobnich latek v rostling, zejména pak Skrobu. Povrch chloroplasti je tvofen polopropustnou
membranou a pro stroma chloroplastii je charakteristickd slozitd sit bunéénych membran.
Zakladni stavebni jednotkou chloroplastu jsou thylakoidy, které se konformuji do podoby gran.
Jednotliva grana (neboli shluky thylakoidi) jsou mezi sebou propojena thylakoidy
stromatarnimi. Pivod maji chloroplasty pravdépodobné v prokaryotické bunce, ktera
invaginovala do bunky eukaryotni. Pravé to je také pravdépodobné diivodem vyskytu dvojité
membrany.

Jedna z hlavnich funkci chloroplast je prabéh fotosyntézy, jak svételné, tak temnostni
faze, pticemz pribéh dvou fotosyntetickych systémi je umistén v granech. Jednd se
0 fotosystémy: prvni PSI a druhy PSII. Temnostni faze fotosyntézy poté probiha ve volném
prostoru stromatu, kde dochazi k zabudovani oxidu uhli¢itého pomoci enzymatickych reakei.

Hlavnim fotosyntetickym pigmentem je chlorofyl. Existuje vice druht chlorofylu,
ovSem pro vyssi rostliny jsou charakteristické (Lichtenthaler & Schweiger 1998):

e chlorofyl a: ktery je také nazyvan modrozeleny a s nejvétsi i¢innosti absorbuje
svétlo o vlnové délce 490-510 nm,

e chlorofyl b: ktery nejvice absorbuje svétlo o vlnové délce 510-585 nm a je
nazyvan chlorofylem Zlutozelenym.

Vyskyt chlorofylu v rostling, pfedevs§im pak v listech, ovliviiuje spousta vngjSich
abiotickych faktort, jako jsou naptiklad mnozstvi vody, kvalita substratu, délka a kvalita
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dopadajiciho svétla a teplotni komfort rostliny. Béhem zivota a s postupnym starnutim rostliny
se mnozstvi chlorofylu v pletivech snizuje az k chlorofylovému kompenza¢nimu bodu, coz je
mnozstvi chlorofylu, pfi kterém ma fotosyntéza nulovou ucinnost. Tyto hodnoty se pohybuji

okolo 100 az 250 mg.m™,

Zakladni stavebni jednotky chlorofylu jsou porfyrinové struktury, které jsou slozeny ze
Ctyt pyrolovych jader (kruhti) a sttednim dilkem této struktury je hotec¢naty kationt. Jak jiz bylo
feCeno, pro vyssi rostliny maji stézejni vyznam chlorofyly a a b, nesmime vSak opomenout
I dal$i typy pigmentl jako jsou chlorofyl ¢ a d, bakteriochlorofyl a a b a v neposledni tadé
karotenoidy a fykobiliproteiny. VétSina téchto pigmentl se vyskytuje u fas, sinic a n¢kterych

bakterialnich bunék (Ahammed 2016).

3.3 Fluorescence chlorofyli

Energie fotonu je absorbovana ve chlorofylu a je souc¢asti fotosyntetickych reakei v PSII
a PSI. Pokud vSak neni energie vyuzita, vraci se energie excitované¢ho elektronu na nizsi
energetickou hladinu a piebytek energie je reprodukovan ve formé fluorescence nebo tepla.
Fluorescenci lze tedy charakterizovat jako malé mnoZstvi energie nevyuzité pii fotosyntéze
a nékdy ji také nazyvame luminiscence (Krause & Weis 1991). Tento jev byl pojmenovan po
nerostu fluoritu (CaF,). U chlorofylu se nejcastéji jedna o fotoluminiscenci, zptisobenou
dopadem c¢astic nebo ozafenim (Kocarek et al. 2010). Fluorescence chlorofylu je
charakteristickd pro dva systémy. Pii pokojové teploté¢ dochazi k eliminaci fotosynteticky
aktivni radiace modrého a Cerveného spektra, a to piedev§im z chlorofylu a umisténého ve
fotosystému PSII (Strasserf et al. 1995). Naopak emitace z PSI probiha pfi teplotach blizkych
teplotam tekutého dusiku (—196 °C) (Stahl et al. 1989).



Obrazek ¢.2- Schéma excitace elektronu a utilizace jeho energie
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Zdroj: (Pavlova 2005)

Existuje nerovnost mezi vinovou délkou emisniho zafeni a zafeni excitacniho. Vinova
délka emisni nabyvd vy$Sich hodnot a tento jev je definovan Stokesovym zakonem.
Fluorescenci definuje pomoci n¢kolika charakteristik. Prvni z nich je jeji intenzita. Intenzita je
umeérna absorbcei fotontl, presnéji pak jejich mnozstvi dopadajici na plochu za urcity cas
vyndsobené kvantovym vytézkem fotosyntézy. DalSi charakteristikou je sloZzeni emisniho
zafeni. Spektra vinovych délek jsou velmi podobna vinovym délkam FAR a jejich maxima se
nachazeji v oblasti ¢erveného kratkovinného i dlouhovinného zafeni, modrého a zeleného
zateni (viz. nize, obrazek ¢. 4) (Kocarek et al. 2010).

Emisni spektrum fluorescence je zafeni urcité vlnové délky, které dopada na
fotosynteticky aktivni pigmenty a je pfeménovano na jiné formy energie. Excitacni spektrum
je naopak z chlorofylli vyzafovano a jak jiz bylo fe¢eno, ma niz$i hodnoty vinovych délek.
Pokud je vétSina energie dopadajiciho zafeni spotfebovana k fotosyntéze, nezbyva jiz energie
potiebna pro fluorescenci a mira fluorescence klesa. Tento jev nazyvame jako fotochemické
zhaSeni. Pokud je vSak energie vyuzita pro vnik tepla v rostliné nebo vyrovnani hodnot pH,
fluorescence také klesa a nazyvame ji nefotochemické zhaseni fluorescence. Mira a pomér mezi
fotochemickym a nefotochemickym zhédSenim je méfen pomoci kratkych saturacnich pulzi
a zaznamenavan k pozd¢jsimu porovnani s variabilni fluorescenci (Schreiber et al. 1986).

Porovnani kiivek zhaseni je mozno na zaklad¢ dvou faktort. Prvni je tzv. ,,Q-zhéaseni®,
pii kterém je energie pirevedena do PSII. Druhy je ,,E-zhaseni®, pfi kterém dochazi k budovani

pH gradientl u thylakoidnich membran (Krause et al. 1982).
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3.3.1 Mérené parametry fluorescence

Zateni produkované chlorofyly ihned po zastinéni listh nazyvame minimalni
fluorescenci (Fy). Toto zafeni je emitovano tzv. ,,antenalnimi* chlorofyly a trva pouze béhem
prvniho satura¢niho pulzu méfeni. Poté dochazi k intenzivnimu ozafeni a vSechny elektronové
pasti se uzaviou, coZ je doprovazeno maximalni fluorescenci (F,,). Maximalni fluorescence
muze byt také dosazeno pii nedostatku latek blokujicich pfenos elektronu mezi dvéma
fotosystémy (Krause & Weis 1991). Dal§im parametrem je fluorescence variabilni (F,), ktera
je vysledkem rozdilu maximalni a minimalni fluorescence. Ctvrtym pozorovanym parametrem
je pomér mezi variabilni a maximalni fluorescenci, ktery vyjadiuje efektivitu pfenosu energie
a miru chloroplastové aktivity (Van Kooten & Snel 1990). Hormann et al. (1994) tvrdi, Ze tento
pomér je roven maximalnimu potencidlnimu vytézku druhého fotosystému. Pomér mezi
variabilni a minimalni fluorescenci je velmi citlivy na podminky vnéjsiho prostredi, kterym je
rostlina vystavena. Tyto podminky ovliviiuji u¢innost zachyceni excitované energie PSII, ktery

je otevieny (Babani & Lichtenthaler 1996).

3.4 Fotosyntéza

Fotosyntéza je proces, pfi kterém dochazi k pfeméné energie slunecniho zatfeni na
energii chemickych vazeb. Je vyhradou fotoautotrofnich organismi jako jsou rostliny, fasy
a nékteré druhy bakterii. Zakladni rovnice charakterizujici fotosyntézu je rovnice vyjadiujici
pfeménu oxidu uhli¢itého a vody na kyslik, vodu a zdroj energie za soucasné utilizace

slune¢niho zafeni jako katalizatoru reakce (Foyer 1984):

nCO, + 2nH,0 x> nCH,0 + nH,0 + n0, *

3.4.1 Svételna faze fotosyntézy

Fotosyntéza ma né¢kolik zékladnich fazi a systémil. Prvni faze, nazyvana jako svételna
faze, probiha za ucasti dvou fotosystémi (PSI, PSII). Zakladem je absorbce emitovaného
fotonu pigmentovou buiikou, kterd je umisténa ve sténé fosfolipidové membrany. Absorbce
svételného kvanta probiha predevsim ve PSII, kde se vyskytuje v majoritnim zastoupeni
chlorofyl b, avsak k emitovani elektronu je utilizovan pouze chlorofyl a. Znaceni chlorofylu
a je nejcastéji P680 dle jeho absorpéniho maxima udavaného v nanometrech. Po excitaci
elektronu z reakéniho centra chlorofylu (PSII) je tfeba excitovany elektron doplnit a zasobnim

substratem byva nejcasteji voda (Nash et al. 1985).

Ve PSI je chorofyl b v minorité. Pfevlada chlorofyl P700, ktery absorbuje svétlo vétsich

vlnovych délek nez P680 ve druhém fotosystému. Elektron plisobi jako redukéni cinidlo.
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Pfi jeho pfenosu pies feredoxin redukuje NADP* na NADPH + H*. A pienosem elektronu
z PSII na PSI vznika protonovy gradient, ktery je piivodcem energie ukladané ve form¢ ATP
do membran thylakoida (Lambers et al. 2008).

Obrazek ¢.3 - Svételna faze fotosyntézy
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Svételnou fazi lze rozliSovat dle prubéhu reakce na cyklickou a necyklickou
fotofosforylaci, pficemz necyklicka fotofosforylace probiha v obou fotosystémech a je
doprovazena rozkladem vody, ktera slouzi jako zasobni substrat pro pigmenty z PSII, kterym
chybi emitovany elektron. Emitovany elektron byl vyuzit k redukci NADP*na NADPH + H*
a op€tovné doplnén z fotolyzy vody. Tento kruh byl uzavien a naraz svételného kvanta mohl
emitovat dalsi elektron z druhého fotosystému. Pii transportu elektronu mezi fotosystémem
PSII a PSI a jeho pfechodem do nizsi energetické hladiny dochdzi k uvolnéni energie a jeji
uloZeni ve formé ATP. Tercidlnim produktem této faze fotosyntézy je O,, ktery téz vznika pti

rozkladu vody (Dulai et al. 2011).

Cyklicka fotofosforylace je vyhradou PSI, kdy neni nutné fotolyza vody pro doplnéni
chybéjiciho elektronu v pigmentech, ale elektron se navrati sam do P700. Po excitaci elektronu
a jeho priachodu ptes cytochromovy komplex je jeho energie uloZena také ve form¢ ATP

(Schiirmann et al. 1972).
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3.4.2 Temnostni faze fotosyntézy

Temnostni faze fotosyntézy je faze, pii které dochazi k vyuziti produkti, které byly
uvolnény Vv pribéhu svételné faze. Jedna se 0 adenosintrifosfat a NADPH + H*. Karboxylace
C0,, za vzniku sacharidii mtze probihat tfemi zptusoby. Tyto zplisoby rozliSujeme dle zptisobu
karboxylace a dle typu rostliny na tzv. Calvintv cyklus, Hatch-Sclacktv cyklus a CAM cyklus
(Blankenship 2014).

3.4.2.1 Calvintv cyklus (C3-rostliny)

Calvintiv cyklus je proces, kdy za pomoci enzymu Rubisco se navaze oxid uhli¢ity na
pétiuhlikaty cukr (RUBP) za vzniku velmi nestabilni Sestiuhlikaté molekuly. Tato molekula je
poté hydrolyzovana a za spotfebovani primarnich produktti (ATP, NADPH + H*) vznikaji dvé
tifuklikaté molekuly sacharidi. Tyto sacharidy se ve formé Skrobu ukladaji v zasobnich
organech rostliny nebo jsou transportovany ve formé sachar6zy na misto pozd¢jsiho vyuziti.
Calvinuv cyklus pro fixaci oxidu uhli¢itétho mohou vyuzivat vSechny vyssi rostliny. Kvili
vzniku tfiuhlikatych produktii se tento cyklus ¢asto také nazyva C3-cyklus. Béhem C3-cyklu,
casto vznikd velké mnozstvi meziprodukti a vedlejSich produktt jako jsou naptiklad tuky
a bilkoviny, vznik téchto produkti je charakteristicky pfedevsim pro mladsi rostliny (Pavlova
2005).

3.4.2.2 Hatch-Sclacktv cyklus (C4-rostliny)

Jedna se o systém zadrzovani CO, rostlinou, kdy za vysokych teplot a silného
slune¢niho zéfeni dochéazi k pfivirani praduchii a k zadrzovani oxidu uhli¢ité¢ho z divodu
poklesu transpirace. Oxid uhli¢ity reaguje s PEP a je v tomto pfipadé fixovan pomoci enzymu
PEP-karboxylaza za vzniku oxalacetatu. Tato enzymaticka reakce probiha s vyssi citlivosti nez
u rostlin C3. Oxalacetat se redukuje na malat a po pfeneseni malatu do chloroplasti se uvoliuje
oxid uhli¢ity a pyruat. Uvolnény CO, se sekundarné zapojuje do Calvinova cyklu a vznika

vazba na RuBP a pyruat slouzi k regeneraci PEP a zakonc¢eni cyklu (Hopkins & Hiiner 2004).

3.4.2.3 CAM-rostliny

Jedna se o rostliny tropickych a subtropickych pasem, které jsou svou stavbou
a fyziologii adaptovany na suchd, slunna stanovisté. Vyznacné pro n¢ je uzavirdni priduchi
bchem dne a fixace oxidu uhli¢itého probihd kombinaci obou vySe zminénych cykli.

Fixace oxidu uhli¢itého je oddé€lena casové€, pricemz v noci, kdyz jsou praduchy
otevieny se CO, fixuje na PEP, vznikly oxalacetat je po redukci na malat transportovan do

vakuol, kde ¢ekd na své vyuziti béhem denni faze. Ve dne je ulozeny malat z vakuol pfenesen
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do cytoplazmy, kde je degradovan na CO, a pyruat. V této fazi je vyuziti obou produktti shodné
s vyuzitim totoznych produktt v Hatch-Sclackové cyklu (Shameer et al. 2018).

3.4.3 Faktory ovliviiujici fotosyntézu

Mezi faktory ovliviyjici rychlost a pribéh fotosyntézy fadime mnoho vnitinich
I vngjSich vlivl. Vnitini faktory jsou ty, které se tykaji ptimo fyziologie rostliny, jejiho
morfologického uspotadani, stafi a typu rostliny. Naopak faktory vnéjsi jsou vétSinou abioticti
¢initelé vnéjsiho prostiedi, ve kterém rostlina Zije a neustale se mu ptizpisobuje.

Jednim z hlavnich a pravdépodobné taky nejzasadnéjsi z vlivi je svétlo, dopadajici na
fotosynteticky aktivni plochu rostliny. Hodnotime jeho intenzitu a slozeni. Pozadavky na
mnozstvi svétla se 1i8i dle typu rostliny, kdy heliofytni rostliny vyzaduji vice svétla pro dosazeni
kompenzacniho bodu ozéfenosti nez sciofyty. Kompenzaéni ozatrenost je stav, pti kterém je
fotosyntézou zpracovano stejné mnozstvi CO, jako je pii dychani uvolnéno. Svétlomilné
rostliny maji tedy vy$§i kompenzacni ozafenost nez stinomilné (Taiz & Zeiger 2006).
Fotosyntéza jako takovd vSak neprobihd pifi vystaveni rostliny jakémukoli
elektromagnetickému zafeni, avSak rostlina vyzaduje pouze ur€ité spektrum vinovych délek,
pfti kterém je schopna aktivné fotosyntetizovat. Toto spektrum se nazyva fotosynteticky aktivni
radiace (FAR) a skala jejich hodnot se pohybuje v rozmezi mezi 400-700 nm. Coz jsou hodnoty
velmi blizké t€m, které je lidské oko schopno rozlisit. Co se tyCe intenzity ozafenosti, je
nejcastéji udavana v jednotkach W - m~2. U rostlin halofytnich dosahuje intenzita ozéafenosti
az 75 W - m™2, u stinomilnych rostlin pouhych 20 W - m~2 (Hladky 2010).

Dalsi faktor ovliviiujici rychlost fotosyntézy je obsah CO, ve vzduchu. Jeho koncentrace
ve vzduchu je vycislena piiblizné na 0,038 %. OvSsem mnohé predikce tvrdi, ze do druhé
poloviny jedenadvacatého stoleti se jeho obsah az dvojnisobné zvysi. Rostliny jsou vSak
schopné velké adaptace a za piedpokladu soucinnosti ostatnich vnéjSich faktorii jako je
napiiklad teplota a ptidni zasobenost, jsou schopny vyssi obsah CO, akceptovat. Reakénim
mechanismem na vys§i obsah oxidu uhli¢itého poté miZze byt napiiklad vyssi intenzita
fotosyntézy, snizeni transpirace nebo také nadmérna tvorba biomasy (Sestak 2000).

Teplota ovliviiuje celou fadu biochemickych i enzymatickych reakci zodpovédnych za
prubéh fotosyntézy. Ovsem teplotni optima pro prubéh fotosyntézy se 1isi s druhem a typem
rostliny. U C3 rostlin se teplotni optima pohybuji okolo 15-25°C. Jedna se o rostliny mirného
pasma. C4 rostliny maji své teplotni optimum ponékud vyssi a to od 25 do 40C. A rostliny
z aridnich oblasti fotosyntetizuji 1 pfi teplotdich mirné nad 40°C. Pro vétSinu rostlin je vSak

platné, Ze se fotosyntéza zastavuje pii teplotach nad 40 °C a pod 0C (Blankenship 2014).
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Voda je hlavnim zasobnim substratem pfi fotosyntéze a jeji pfitomnost je esencialni pro
samotny prubéh fotosyntézy. Proto jeji nedostatek ve spojeni s rostouci primérnou ro¢ni
teplotou a zvySujici se koncentraci oxidu uhli¢it¢tho mize byt pro rostliny fatalni.
S pfechodnym nedostatkem vody v pribéhu dne se rostliny vyrovnaji snadno, ¢asto béhem
noci. OvSem pfii dlouhodobém nedostatku vody dochazi ke snizovani fyziologickych procest,
rychlejsi senescenci rostliny nebo jeji smrti (Fitter & Hay 2002).

Zaveérem do znacné miry fotosyntézu ovliviiuje také vyziva rostliny a ptidni zasobenost
jednotlivymi prvky. Dusik je nezbytny pro tvorbu aminokyselin a enzymd, hoi¢ik je samotnou
soucasti chlorofylu, fosfor zajistuje pribéh fotofosforylace a vznik ATP. Sira je spolecné
s dusikem soucasti proteinti a kazdy z prvkt ma neodmyslitelnou funkci, jak v transportu, tak
ve stavbé rostlin (Heldt & Heldt 2005).

3.5 Vodni rezim rostlin

Voda tvofi u vyssich rostlin az 95 % rostlinného téla. Jeji obsah se vSak 1isi s kazdou
casti téla rostliny. Semena jsou charakteristickd svym nizkym obsahem vody (do 15 %),
z diivodu nutné delsi trvanlivosti. VétSina bézn¢ znamych druhti vysSich rostlin patfi mezi
rostliny homoiohydrické, tudiz maji vakuolu umisténou v bunce. Rostliny z této skupiny nejsou
odolné vuci vysychani, na rozdil od rostlin poikilohydrickych (Raven et al. 2013).

Rozdily mezi pfijmem a vydejem vody se nazyvaji vodni bilance a jsou ovliviiovany
mnoha faktory vnitinimi 1 vn€j§imi. Rostlina sama je do znacné miry schopna regulovat vyde;j
i prijem. Reguluje velikost listové plochy vici kofenovému systému, dale je schopna naptiklad
svinovat listy nebo uzavirat priduchy. Co se ty¢e morfologickych znakt, jsou rostliny proti
nadmérnému vyparu vybaveny trichomy, voskovou vrstvou na povrchu pokozky (kutikulou)

a listy jsou Casto tenké, sttibrné nebo kozovité ((Fitter & Hay 2002).

Pfijem vody rostlinou probiha dvéma cestami. Prvni, apoplasticka cesta, které¢ vede
mimo buriky. Druhda, symplasticka, vede skrze bunécné stény. Vedeni vody symplastem je pro
prouzkl. Jedna se o zdfevnatélé bunky, skrz které voda neprojde. Celkovy transport vody
rostlinou je zajistovan dvéma procesy. Pomoci transpiracniho proudu je voda transportovana
az do korun stromil. Sila transpira¢niho proudu pak pfimo zavisi na sile vyparu z listové plochy.
Druhym mechanismem zasobujici rostlinu vodou je kofenovy vztlak. Pfi dlouhém obdobi sucha
nebo pfi silnych mrazech vSak muze piedevs§im u stromi dojit k tzv. ,,vzduchové embolii, kdy

dojde k pteruseni koheznich sil vodniho sloupce a misto nad pferusenym vodnim sloupcem
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zustava bez zasobeni vodou. Kromé sil koheznich mizeme v rostliné pozorovat i adhezi vody
ke sténam kapilar (Fosket 1994).

Rostlina se za specifickych podminek miize vody zbavovat pomoci kapek, které se tvoii
na okrajich listl. Tento jev se nazyva gutace. Dal§im zpisobem odchodu vody z rostlinného
organismu je transpirace neboli odpafovani. Odpafovani probiha z celého povrchu rostliny,
nejvice pak z listl. Rychlost transpirace je zavisla na mnoha faktorech a lze charakterizovat
objemem odparené vody za Casovy usek na jednotku plochy. Vnéj$imi faktory ovliviiujicimi
transpiraci jsou napiiklad pribéh pocasi, vlhkost vzduchu, koncentrace oxidu uhli¢itého,

rychlost proudéni vzduchu, intenzita slune¢niho zéfeni a teplota (Pavlova 2005).

3.5.1 Vodni potencial

Vodni potencidl je veli¢ina charakterizujici aktudlni stav vody v rostlinném organismu.
Jedna se o porovnani potencialu Cisté vody, ktery je povazovan za nulovy, a potencialu vody
Vv rostlin€. Vodni potencidl vyjadfuje velikost energie volné vazané vody v rostlin€ vii¢i energii
¢isté vody. Pokud je v rostlinach nizky vodni potencidl, rostliny obsahuji malé mnozstvi vody,
kterou je treba doplnit. Vodni potencial znac¢ime feckym pismenem ,,psi* (y) a udavame jej

Vv jednotkach Pascal (Pa). Témét vzdy dosahuje zapornych hodnot (Fosket 1994).

3.6 Stres ze zasoleni

Mrve

a snizuje relativni obsah vody (RWC) a proteinil v substratu. Naopak zvySuje obsah prolinu
(Haddadi 2016). Stl se postupné hromadi ve spodnich vodach a v zeminé a brzy mize
zplisobovat vadzné hyperosmolarni a hyperiontové problémy, zpiisobené nedostatkem srazek
nebo nadmémym vyparem a neustidle se opakujicimi cykly zavlaZovani
(Mahajan & Tuteja 2005). Osmoticky stres, ¢asto nazyvany stresem ze zasoleni, je zpisoben
nadmérnou akumulaci iontd Na+ a CI . Z druhého uhlu pohledu Munns (2002) tvrdi, Ze
osmoticky stres je zptisoben nedostatkem vody v rostlinné buiice. Osmoticky stres zpiisobuje

zmény v permeabilité a stabilit¢ membran (Sayed 2003).

3.6.1 Vliv zasoleni na fotosyntézu

vvvvvv

rostliny stresu dochdzi k ovlivnéni vSech mechanismli souvisejicich s fotosyntézou
a fotosyntézy samotné. Jsou ovlivnény enzymatické reakce, pigmenty, transport elektronii

I zabudovani ¢i emise plyni. Celkoveé dochazi ke snizeni fotosyntetické aktivity. Dochazi ke
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Slechténi C3 rostlin vykazujicich enzymatické pochody obdobné jako u rostlin C4 kvili vyssi

odolnosti a lepsi fotosyntetické u€innosti za neptiznivych podminek (Ashraf & Harris 2013).

Na zasoleni jsou pfedevsim velmi citlivé chloroplasty, které se ucastni svételné
I temnostni faze. Je znamo, Ze stres ze zasoleni ma vétsi vliv na transpiraci nez na fotosyntetické
procesy, presto vSak muze fotosyntézu i zcela zastavit (Sikuku et al. 2010). Na zakladé
nedostatecné hydratace mezofylnich bunék se také stava oxid uhlicity nevyuzitelny pro rostlinu
pii procesu fotosyntézy. Ovlivnéna je i1 stromatarni vodivost, jejiz pokles zapiiciniuje pokles
turgoru, piistupnosti CO, a brzdi prub¢h fotosyntézy (Chaves et al. 2009).

Hlavnim stresovym hormonem, ktery brzdi fotosyntézu, je kyselina abscisova (ABA).
Jeji nadprodukce je typickad pro nadmérné zasoleni. Vysoké koncentrace iontti Na?t a Cl~

ni¢i membrany thylakoidl, a tim znemoziuji pribeéh fotofosforylace a transport elektroni
(Mittal et al. 2012). Nadmérné koncentrace téchto iontl také zpusobuje rozklad chlorofylua i b,
ktery byl popsan jiz na velkém mnozstvi polnich plodin jako jsou: kukufice, vojtéska a pSenice.
Pokud neni narusen rozklad chlorofylu, je poruSena jeho syntéza a novy chlorofyl pottebny
k fotosyntéze jiz nevznika. Tato varianta nastava pii zasoleni Cast&ji (Akram et al. 2011). Je
vSak znamo, ze halofytni druhy snaseji zasoleni bez problému, a dokonce pti zasoleni obsah
chlorofylu zvysuji. Proto by se dal chlorofyl povazovat za indikator odolnosti rostliny vaci
zasoleni. Tento jev vSak neplati pro vSechny skupiny plodin, ale spiSe pro jednotlivce. Vysledek
tedy nemiizeme generalizovat (Juan et al. 2005). Dal§im pigmentem ovliviiujicim fotosyntézu
je karoten. Pusobi fotoprotektivné a spole¢né s RWC je jeho nadprodukce u nékterych rostlin
z Celedi Solanaceae povazovana za indikator tolerance vuci soli. Tento jev byl pozorovan
u rostliny Capsicum annuum L. pii koncentraci 60 mM a sdruzené byla také zjisténa vyssi

pevnost a odolnost bunéénych membran (Ziaf et al. 2009).

3.6.2 Vliv zasoleni na fluorescenci chlorofylu

Za normalnich podminek je vétSina energie v rostliné vyuzita k fotosyntéze, ovSem pfi
vystaveni rostliny stresu, mira fotosyntézy klesd za soufasné¢ho zvySovani fluorescence
chlorofylu, ptedevsim v Cervené casti svételného spektra. Ke zménach dochazi i v modré
azelené casti spektra. Neddvno byl vyvinut velmi citlivy systém pro detekci 1 malych
svételnych kvant vSech spekter, a to ultrafialova laserova fluorescence. Mezi nej€astéji
hodnocena spektra patii pomér modrého vinéni a Cerveného kratkovinného vinéni. Pomér
modrého vInéni a derveného dlouhovinného je typicky pro hodnoceni miry stresu
(Gibson 2012). Tento objev byl velkym piinosem pro pochopeni celé fluorescence a zejména

pak proto, Ze se jedna o metodu neinvazivni a nedestruktivni. Fluorescence ma dvé faze. Prvni
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je velmi rychld, trva pfiblizné 100 ms a jedna se o rychly nartst z minimalni k maximalni
fluorescenci. Druhd faze je pouze pozvolné klesani fluorescence, za soucasné probihajici
fotosyntézy, az ke stfedni hodnoté fluorescence. Tyto vySe popsané faze fluorescence také
nazyvame ,,Kautského efektem‘ (Stirbet et al. 2018). V ptipad¢ vystaveni rostliny stresoru
nedochédzi k pozvolnému poklesu fluorescence. Naopak fluorescence ziistavd u svych
maximalnich hodnot nebo klesa velmi nepatrné (Harb et al. 2018). VSechny tyto stresové reakce
mimo jiné indukuji zmény v obou fotosystémech v transportu elektront, v metabolismu

bilkovin i ve fixaci oxidu uhli¢itého (Krause & Weis 1991).

Obrazek ¢.4 - (a) Kinetika fluorescence chlorofylu, (b) Fluorescen¢ni emisni spektra

indukované UV zafenim
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Zdroj: (Lichtenthaler & Miehé 1997)

Na obrazku (a) miizeme pozorovat kinetiku fluorescence chlorofylu po nakryti listu po
dobu 20 minut, méteno pro spektrum o vinové délce 690 nm. Porovnavan byl poméi maximalni
a minimalni fluorescence, ktery vyjadfuje potencialni fotosyntetickou aktivitu a linedrné
koreluje s asimilaci oxidu uhli¢itého. Na obrazku (b) pozorujeme zastoupeni emitovanych
vlnovych délek po ozateni listu ultrafialovym zatfenim, kdy plati: F440- modré spektrum, F520-
zelené spektrum, F690- ¢ervené kratkovinné spektrum, F740- ¢ervené dlouhovinné spektrum.

Bylo zjisténo, Ze zasoleni a vodni stres maji velmi podobné mechanismy piisobeni na
rostlinu, proto fluorescenci chlorofyli mizeme pouzivat pro jejich detekci, nikoli vSak pro
rozliSeni, zda se jedna o stres ze zasoleni nebo ze sucha (Kalaji et al. 2018). Rychly posun
k fluorescenénimu maximu (300us) je u stresovanych rostlin pfisuzovan omezenym proudem
elektroni do reak¢éniho centra chlorofylu (Brestic & Zivcak 2013). Stres pozorovany na

rostlinach vystavenych zasoleni se projevuje velmi pozvolné a bylo zjisténo, Ze u stromu se
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stres ze zasoleni projevil az po jedenadvaceti denni expozici stresoru (Kalaji et al. 2018).
Zasoleni siln¢ ovliviiuje parametr Fv/Fm. Zpusobuje jeho pokles s rostoucim zasolenim
i s rostouci dobou vystaveni zasoleni o stejné koncentraci. Doba vystaveni stresoru ma vsak za
nasledek nizsi pokles poméru nez koncentrace soli. Mizeme také pozorovat trend prvotniho

zvyseni parametru Fv/Fm, az nasledné pak jeho pokles (Liang et al. 2014).

Stres zptisobeny zasolenim také snizuje mnozstvi chlorofylu a je zndmo, ze zasahuje ve
vetsi mite PSII nez PSI. Zptsobuje ztraty chlorofylovych proteini a membranovych jadernych
proteinli, coZz mé za nasledek zmény ve slozeni thylakoidnich membran a nasledné poruchy
pfenosu zafeni z antendlnich chlorofyld na druhy fotosystém. Pokles aktivity PSII je
doprovazen zvysenim aktivity PSI. Reakce rostliny na zasoleni je v jednotlivych vyvojovych
fazich riizna, proto se predpoklada, Ze by mohla byt evolu¢né vyznamnym reguldtorem (Mehta

et al. 2010).

Obrazek ¢.5 - Chlorofylova fluorescenéni ¢asova kiivka, pro rizné koncentrace NaCl (OJIP)
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Zdroj: (Mehta et al. 2010).

Charakter vzestupu fluorescence se déli na nékolik fazi. Faze O-J-P-1. Kazda faze je
¢asové vymezena. O charakterizuje prvni fazi pii poc¢atku osviceni, J trva 2 ms, | trva 30 ms
aP 500 ms. Ztéchto fazi byl vyvinut ,JIP test”, slouzici k biofyzikalnimu rozboru
fluorescence, zmén absorbci, zachycovani a transportu elektront (Strasser et al. 2000). Zasoleni
také snizuje akumulaci chlorofyld na bazi nedostatecné tvorby porfirynu

(Abdelkader et al. 2007).
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4 Metodika

4.1 Charakteristika rostliny

Pro méfeni byl vybran jediny druh listové zeleniny a to Srucha zelna — Portulaca
oleracea L.. Jedna se o rostlinu z fadu Caryophyllales a z ¢eledi Portulaceae. Do Evropy se
rozsifila pravdépodobné ze subtropickych a tropickych oblasti jizni Asie. Rostlina mé tuhé
kozovité listy a velmi dobie pteziva na suchych, slunnych stanovistich. Roste vétSinou poléhavé
a jeji lodyhy jsou zbarveny do cervena. Kvéty jsou nendpadné, mensi a okvétni listky se

zbarvuji do zluta v obdobi kvétu od ¢ervence do fijna. Plodem je tobolka.

4.2 Charakteristika stanovisté

Pokus byl zaloZen v klimaboxu nachéazejicim se na Katedie botaniky a fyziologie rostlin
Ceské zemédélské univerzity v Praze (dale jen CZU), Fakulta agrobiologie, potravinovych
a ptirodnich zdroji (dale jen FAPPZ). Klimabox byl po celou dobu pokusu temperovan na
teplotu 22C a rostliny byly vystaveny svételnym periodam, stiidajicim se s periodami tmy po
dvanacti hodinach. Mistnost byla vétrana ventildtorem. Rostliny byly vystaveny umélému

osvétleni a relativni vzdu$né vihkosti mezi 60—70 %.

4.3 ZaloZeni pokusu

Pokus byl zalozen v druhé poloviné biezna roku 2018, v umélych podminkach
klimaboxu, kde byly rostliny péstovany po dobu dvou mésict a priabézné vyuzivany k méteni

fluorescence a vodniho potencialu.

4.3.1 Vysev

Vysev probéhl 23.3.2018 v klimaboxu FAPPZ, CZU. Bylo pouzito osivo spoleénosti
Semo v mnozstvi dvakrat 0,4 gramu osiva. Rostliny byly péstovany v kvétinacich o velikosti
13x13x13 cm o objemu 1,5 1. Pro vysev byl pouzit péstebni substrat znacky Hawita o velikosti
frakei 0-10 mm. Obsahuje bilou a ¢ernou raselinu, jil a PG mix. Pfed vyklicenim rostlin byl
pokus zalévan kazdy den. Po vykliceni se rostliny zalévaly kazdy tfeti den, tak aby péstebni
substrat nikdy zcela nevyschl. Rostliny byly v klimaboxu po dobu pfiblizn¢ jednoho mésice,
nez jejich listy dosahly velikosti vhodné k méteni fluorescence, poté jesté dalSi mésic, kdy

probihalo samotné méfenti.
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Obrazek ¢€.6. -Vysev Sruchy

Zdroj: (foto autor)

4.3.2 Varianty

Po jednom mésici, kdy rostliny dosahly dostate¢né velikosti, jsme rostliny rozd¢lili do
tfi skupin. Prvni neboli kontrolni skupina ¢itala 17 kvétinad€t. Tato skupina byla zalévana 100
ml destilované vody po kazdém méfeni. Druhou skupinu tvofily rostliny, které byly po dobu
meéfeni zalévany sto mililitry solného roztoku o koncentraci NaCl 100 mmol/l. Tato skupina
obsahovala sestnact kvétinacu. Posledni skupina byla skupina zalévana 100 ml solného roztoku
o nejvyssi koncentraci, a to 300 mmol/l NaCl. Tato skupina také Citala Sestnact kvétinacu.
Vsechny varianty byly zalévany kazdy tfeti den. V kazdém kvétinaci ze vSech variant bylo
ponechano mezi péti az sedmi rostlinami z divodu prostorové konkurence.

Obrazek ¢.7 — Jednotlivé varianty pod umélym osvétlenim

Zdroj: (foto autor)

4.4 Zpracovani vysledki

Vystupy ptistroju byly zaneseny do tabulek a grafii a rozdéleny dle jednotlivych dnti

améefenych charakteristik. Jednotlivé charakteristiky byly nasledné¢ vyhodnocovany
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v programu Excel, ve form¢ sloupcovych grafi. Zaznamenan byl aritmeticky prumér,
smérodatnd odchylka a pro porovnani zavislosti fluorescence na vodnim potencialu byl pouzit

koeficient determinace.

4.4.1 Méreni fluorescence chlorofyli

K meéfeni fluorescence a jejich konkrétnich hodnot byl pouzit modulovany fluorometr
typu OS5p+, ktery je bézné pouzivan k méfeni miry zatizeni a stresu na Siroké Skale rostlin.
Ptistroj pracuje na principu zpracovani signalii rychlého pulzujiciho svétla prochazejiciho pres
list a méficiho svételné emise indukované pii prichodu listem. Chlorofylova fluorescencni
metoda mlzZe byt pouzita pro méfeni vEétSiny typi stresu na rostlinach. OS5p+ vazi 1,6 kg, je
pln€ mobilni a je opatfen popruhem na rameno pro lepSi manipulaci. Baterie je uzpisobena
pro dvanact hodin kontinualniho uzivani. Baleni OS5p+ obsahuje vlastni fluorometr S optickym
kabelem zakonCenym spinac¢em na manualni ovladani. Ziskané data se ukladaji na SD kartu
nebo se pomoci USB kabelu ptendsi ptimo do pocitace. Soucasti baleni jsou také zatemiiovaci

klipy a klipy pro méfeni fotosynteticky aktivni radiace.

Obrazek ¢.8 — Pristroj pro méfeni fluorescence chlorofylu (OS5p-+)

4.4.1.1 Postup
Vlastni méteni probihalo od 17.4.2018 do 23.5.2018 pftiblizné kazdé tfi dny v rannich
hodinach. U kazdé varianty byly méfeny hodnoty:
o Fo—minimalni fluorescence méfena po temnostni adaptaci pomoci minimalni intenzity
svétla, ktera je schopna vyprovokovat pre-fotosyntetickou fluorescenci,
o Fm — maximalni fluorescence méfend béhem prvniho saturacniho pulsu dodaného po
temnostni adaptaci,

o Fv —variabilni fluorescence rovna rozdilu Fm a Fo,
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o Fv/Fm—maximalni kvantovy vytézek fotosystému II (PS II), za predpokladu maximalni

ucinnosti systému,

o FvIFo — citlivgjsi detekce stresu nez Fv/Fm, ktera je nachylngj$i na dokonalost

provedeni testu.

Bylo umisténo patnact zatemnovacich klipi na nahodné rostliny od kazdé varianty. Tyto
Klipy byly ponechany po dobu 15 minut a poté probihalo vlastni méfeni fluorescence pomoci
OS5+, Data se zapisovala na SD kartu a néasledné byly pfeneseny vystupy pfistroje ve forme
aritmetického primeéru, smérodatné odchylky do tabulek a grafii. Déle byly vytvofeny grafy

korelace fluorescence s vodnim potencialem.

4.4.2 Méreni vodniho potencialu

K méfeni vodniho potencialu byl pouzit piistroj WP4C Dew Point PotentialMeter
(Decagon Devices, Inc.), ktery pracuje na principu méfeni rosného bodu. Vzorek je umistén do
vzduchotésné komory, kterd je opatfena zrcadlem temperovanym peltierovym chladicem na
ptesnou teplotu. Na tomto zrcadle dochdzi ke kondenzaci vodnich par, kterd je métena pomoci
fotodetektoru, kdy dojde ke zméné sméru paprsku, ktery je vysilam smérem k zrcadlu, ihned
po prvotni kondenzaci par na zrcadle. V tuto chvili je zaznamenana teplota v komofte, pii které
dochazi ke kondenzaci. Pro rychlejsi vytvotfeni homogenniho prostfedi v komote je pouZivan

ventilator, ktery napomaha k cirkulaci vzduchu. Hodnoty vodniho potencialu se udavaji v MPa.

Obrazek ¢.9 — Piistroj pro méfeni vodniho potencialu (WP4C)

Zdroj: (Ictinternational 2006)

4.4.2.1 Postup
Pro méfeni vodniho potencidlu byly pouzity listy rostliny, jimiz byly naplnény

inzulinové stfikacky o objemu 5 ml. Stiikacky byly uzavieny parafinovym filmem a nasledné

23



zmrazeny pii teploté -18 C. Vzorky rostlinného pletiva byly sbirany ve stejnych dnech, kdy
probihalo méfeni fluorescence chlorofyld. Vlastni méfeni vodniho potencidlu poté probihalo
po vynéti vzorkl z chladiciho zatizeni a temperovani vzorku pii pokojové teploté do uplného
rozmrazeni. Po rozmrazeni byl vzorek pfenesen ve form¢ kapek na terciky filtracniho papiru
typu ,,Whatmen 1, o velikosti 1,5 cm. Kazdy vzorek byl méfen s pétiCetnym opakovanim

pomoci WP4C Dew Point PotentialMeter (Decagon Devices, Inc.).
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5 Vysledky

5.1 Fluorescence

Byla méfena fluorescence chlorofylu u tfech variant stresovanych rostlin, hodnoceni

probéhlo dle péti métenych parametri.

5.1.1 Minimalni fluorescence (Fo)
Prvni graf znazornuje sloupcové zobrazeni hodnot aritmetického priméru minimalni
fluorescence spole¢n¢ se smerodatnymi odchylkami pro dana data. Prvni aZz osmé méfeni

probihalo v pravidelnych intervalech. Datovéno od 17.4. 2018 do 23.5. 2018.

Graf ¢. 1 — Minimalni fluorescence
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Minimalni fluorescence méla v celkovém métitku stoupajici tendenci. Zpravidla pak
byla nejvyssi u nejvice zasolené varianty a nejniz$i u kontrolni varianty pti kazdém opakovani.
Kontrolni varianta pfi prvnim méteni, které probéhlo 17. dubna 2018, dosahovala hodnot 163,2.
Pfi poslednim méfeni doslo k nartistu minimalni fluorescence az k hodnoté 247,2. Hodnoty
kontrolni varianty pozvolné stoupaly s vyjimkou tietiho méfeni, kdy doslo k vét§imu nardstu
nez u ¢tvrté hodnoty, az k hodnoté 221,8. Naopak u patého méfeni minimalni fluorescence
poklesla na 180,4.

Varianta zalévana soli o koncentraci 100 mmol/l vykazovala podobny charakter vzristu
jako kontrolni varianta. Pfi prvnim méfeni byla zaznamenana hodnota 157,2. Pfi poslednim

méfeni, které probehlo 23. kvétna 2018, byla naméfena minimalni fluorescence 270,13. Prvni
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tfi méfeni vykazovala tato zasolend varianta nizsi fluorescenci nez kontrolni varianta. Pti
ctvrtém a patém meéteni doslo k nartistu nad hodnoty kontrolni varianty, a to na hodnoty: 209,7
a 217,53. Pii Sestém méfeni hodnota opét poklesla nize nez u kontroly.

Varianta zalévana 300 mmol/l NaCl v prvnim dni méteni dosahovala nizSich hodnot nez
kontrolni varianta, a to 160,8. V poslednim méficim dni pak vystoupala hodnota minimalni
fluorescence az na 293,4, coz bylo nejvice ze vSech méteni 1 variant. Ve druhém méficim dni
byla kontrolni hodnota o necely bod nizsi nez posledni varianta. Tieti méteni (23.4 2018) byla
hodnota miniméalni fluorescence 217,6 a byla opét nizs$i nez u kontrolni varianty. Od ¢tvrtého

meéfeni vSak varianta zalévand nejvyssi koncentraci dosahovala vzdy nejvyssich hodnot ze

vSech variant.

5.1.2 Maximalni fluorescence (Fm)
Druhy graf znazorfiuje sloupcové zobrazeni hodnot aritmetického priméru maximalni
fluorescence spolecné se smérodatnymi odchylkami pro dand data. Prvni az osmé méfeni

probihalo v pravidelnych intervalech. Datovéno od 17.4. 2018 do 23.5. 2018.

Graf ¢.2 — Maximalni fluorescence
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Maximalni fluorescence méla spiSe klesajici charakter s vyjimkou tfetiho a ctvrtého
méteni, kdy doslo k narGstu maximalni fluorescence u vSech variant. Velmi Casto nejvyssich
hodnot dosahovala kontrolni varianta. Varianty zalévané 100 mmo/l a 300 mmol/l vykazovaly
velmi podobné hodnoty u vétSiny méfeni. Prvni méfeni u kontrolni varianty dosahlo hodnoty

716,4. Zbyla méfeni méla klesajici charakter az na vykyvy u tfetiho a ¢tvrtého méteni. Treti
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m¢éfeni, datovano na 23. dubna, a ¢tvrté méfeni datovano na 26. dubna dosahovaly hodnot
912,25 a 878,5. Paté méfeni zachytilo hluboky pokles k hodnoté 627,23. Nejnizs§i hodnota
maximalni fluorescence byla pak zaznamenéna u ptedposledniho méfeni ze dne 17. kvétna

2018, a to 554,91.

Pohyby hodnot u druhé varianty zalévané 100 mmol/l NaCl zaznamenaly podobny
charakter jako kontrolni varianta. V prvnim méfeni byla maximalni fluorescence 643,8. Druhé
meéteni prob&hlo 20. dubna 21018 a hodnota fluorescence poklesla na 589,4. Nejvyssi hodnoty
byly zachyceny pfi ctvrtém a patém méfeni, a to 857,2 a 823,92. Poté hodnoty pozvolné klesaly,
az k sedmému méteni, kdy byla maximalni fluorescence 564,64 a u posledniho méteni ze dne

23. kvétna 2018 byla primérnd maximalni fluorescence 582,09.

Varianta s nejkoncentrovangjs$i zalivkou méla ve druhém méfeni velmi podobné
vysledky jako kontrolni a druha varianta, a to 565,8. Nejvyssi narist, stejné jako u kontrolni
varianty, nastal béhem tietiho a étvrtého méteni az k hodnotam 872,1 a 870,6. Hodnota z patého
méteni (30. dubna 2018) vykazovala také pomérné vysokou hodnotu fluorescence, a to 786,15.
Hodnoty maximalni fluorescence béhem Sestého a sedmého méteni byly témeér totozné.
A posledni méfeni zachytilo maximalni fluorescenci na hodnoté 450,7, coz je nejnizsi

maximalni fluorescence ze vSech prob&hlych méteni 1 variant.

5.1.3 Variabilni fluorescence (FV)
Tteti graf znazoriiuje sloupcové zobrazeni hodnot aritmetického primeéru variabilni

fluorescence spole¢né se smérodatnymi odchylkami pro dana data. Méteni byla datovana od
17.4. 2018 do 23.5. 2018.

QGraf ¢. 3 — Variabilni fluorescence
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Variabilni fluorescence pro vSechny varianty zaznamenala nejvyssi hodnoty béhem
tretiho a ¢tvrtého méteni. Po patém méfeni byl zaznamenan pokles az k hodnotdm nizS§im nez
hodnoty minimalni fluorescence. Kontrolni varianta prvni den dosahovala variabilni
fluorescence 553,2. Az ke tretimu méieni pak sloupala po hodnotach 592,67 a 679,83. Od
¢tvrtého méfeni, dne 26. dubna 2018, byl zaznamenan pokles variabilni fluorescence na
hodnotu 671,2. Mezi ¢tvrtym a patym méfenim pak nastal pokles o témét 244. Pii Sestém

méieni se hladina priimérné variabilni fluorescence ustalila na hodnot¢ 476,39. Hodnota sedmé

v

Druha varianta zaznamenala nejvyssi nartst az u ¢tvrtého méfeni, na rozdil od kontrolni
varianty, kterd méla maximum u tfettho méfeni. Prvni dvé méfeni variabilni fluorescence
U varianty zalévané 100mmol/l NaCl pozvolné stoupaly po hodnotach 486,6 a 600,77. Tteti
méfeni ze dne 23. dubna 2018 pokleslo k hodnoté 578,47 a pii Ctvrtém méfeni dosahla
variabilni fluorescence pro tuto variantu svého maxima. Od c¢tvrtého k sedmému meéteni
hodnoty pozvolné klesaly az na variabilni fluorescenci 355,32 namétenou 17. kvétna 2018.

Posledni métfeni zaznamenalo mirny nértst fluorescence na hodnotu 362,37.

Varianta nejvice zasolena vykazovala v prvnich tfech méfenich hodnoty variabilni
fluorescence vyS$$i nez druhd varianta. Po tfetim méfeni byly pak hodnoty vzdy nizsi nez
u varianty zalévané 100 mmo/l NaCl. Hodnoty kontroly byly niz$i pouze ve druhém a patém
méfeni. Prvni ¢tyfi méfeni pozvolné stoupaly s hodnotami: 517,60; 616,76; 622,36 a 634,70.
Paté méfeni, datované na 30. dubna 2018, vykazovalo pokles hodnot variabilni fluorescence na
514,02. Posledni tii méfeni byla porovnatelna s hodnotami minimalni fluorescence, zv1asté pak

osm¢é méfeni, kde fluorescence poklesla az na 243,59.

5.1.4 Maximalni kvantovy vytézek (Fv/Fm)
Ctvrty graf znazorfiuje sloupcové zobrazeni hodnot aritmetického priméru
maximalniho kvantového vytézku spole¢né se smérodatnymi odchylkami pro dana data. Prvni

az osmé méfteni probihalo v pravidelnych intervalech. Datovano od 17.4. 2018 do 23.5. 2018.
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Graf ¢. 4 — Maximalni kvantovy vytézek
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Maximalni kvantovy vytézek se v prvnich ctyfech méfenich ve vSech variantich
pohyboval konstantn€ mezi hodnotami 0,7 a 0,8. Po ¢tvrtém méfeni miiZeme pozorovat pokles
hodnot téméf k hodnoté 0,3. Hodnoty kontrolni varianty maximalniho kvantového vytézku
zacinaly na hodnoté 0,77. Dalsi tfi méfeni vykazovaly totozné hodnoty, a to 0,76. Patym
métenim byl zapocat pokles hodnot naméfenym pomérem 0,71. Tento klesajici trend trval, az
Kk poslednimu dni méfeni (23.5 2018), kdy hodnota maximalniho vytézku fluorescence

dosahovala 0,57.

Prvni méfeni u druhé varianty vykazovalo hodnotu 0,75. Druhé a tieti méfeni
vykazovalo totozny maximalni kvantovy vytéZek jako u kontrolni varianty a ¢tvrta hodnota se
opét vratila na hladinu prvniho méfeni. Paté méfeni, které probéhlo 30. dubna 2018, svou
hodnotou pokleslo na 0,73. Maximalni kvantovy vytézek pak nadale klesal az poslednimu
méfeni, stejné jako kontrolni varianta, kde byla zaznamenéana hodnota 0,53.

Varianta zalévand nejkoncentrovangj$im roztokem vykazovala prvni dvé hodnoty
stejné, a to 0,76. Treti hodnota, z 23. dubna 2018, byla 0,75. Od tietiho méfeni jiz vSechny
hodnoty pozvoln¢ klesaly. Ctvrté, paté a Sesté mefeni vykazovalo hodnoty: 0,73; 0,63 a 0,54.

Osmé méfeni tieti varianty vykazovalo nejniz§i hodnotu maximalniho kvantového vytézku, a

to 0,37.
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5.1.5 Fluorescen¢ni pomér Fv/Fo
Paty graf znazornuje sloupcové zobrazeni hodnot aritmetick¢ého priaméru
fluorescen¢niho poméru Fv/Fo spole¢né se smérodatnymi odchylkami pro dana data. Prvni az

osm¢é méfeni probihalo v pravidelnych intervalech. Datovano od 17.4. 2018 do 23.5. 2018.
Graf ¢. 5 — Pomér Fv/Fo
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Hodnoty poméru Fv/Fo maji sestupnou tendenci. Tteti varianta dosahovala nejnizsich
hodnot. Naopak prvni dv¢ varianty byly stfidavé na prvnim misté. Kontrolni varianta nabyla
nejvyssi hodnoty poméru u druhého méteni, a to 3,42. V prvnim méfeni byly zaznamenany
hodnoty nepatrné nizsi: 3,39. U tfeti hodnoty je viditelny pokles k 3,16 a 26. dubna 2018 pfi
ctvrtém méfeni hodnota stoupla na 3,25. Paté a Sesté méfeni vykazovalo hodnoty velmi blizké:
2,52 a 2,21. Stejné tak velmi blizké hodnoty byly naméfeny v poslednich dvou méfenich ve
dnech 17. kvétna a 23. kvétna 2018, ato 1,39 a 1,32.

U druhé varianty zalévané roztokem o koncentraci 100 mmol/l byl pozorovan podobny
trend jako u kontroly. S rozdilem, ze prvni hodnota 3,1 byla nizsi nez dalsi tfi nasledujici. Tento
nartist oproti prvni hodnoté byl ukoncen ¢tvrtym métenim, kde byla namétena hodnota 3,14.
Poté hodnoty pozvolné klesaly az k hodnoté osmého méfeni 1,19. Sesté méfeni z 9. kvétna
vykazovalo hodnotu 2,02, kterd byla velmi podobna jako u kontrolni varianty. A sedmé méteni

bylo u této varianty nejvyssi ze vSech a vykazovalo hodnotu 1,46.

v

kde svou hodnotou 3,23 ptedc¢ila druhou variantu. Hodnoty tfeti varianty postupné klesaji bez

vyjimky. Druhé a tfeti méfeni poméru Fv/Fo se stejné jako prvni hodnota pohybovaly nad
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hranici 3. Ctvrta hodnota byla 2,73. Vysledek patého méfeni byl bliz kontrolni varianté, nez
variant¢ zalévané roztokem o koncentraci 100 mmol/l NaCl. Jeho hodnota byla 1,98.

U sedmého méteni byla rovnéz hodnota blize ke kontrolni varianté a osmé méteni vykazovalo

cv w7

variantach.

5.2 Vodni potencial (MPa)

Sesty graf reprezentuje hodnoty vodniho potencialu u $ruchy méfeného v MPa. Pouzité
hodnoty aritmetického priméru, zanesené¢ do sloupcového grafu, jsou graficky upfesnény

smérodatnymi odchylkami.

Graf €. 6 - Vodni potencial
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V grafu ¢.6 miZeme pozorovat zaporné¢ hodnoty vodniho potencidlu u Sruchy. Pfi
prvnim méfeni byla naméfena kontrolni hodnota —0,82. Hodnoty vodniho potencialu u variant
zalévanych solnym roztokem nebyly méfeny. U druhé¢ho méteni kontrolni hodnota poklesla na
-0,55 a hodnoty klesaly s mirou zasoleni na -0,74 a -0,75. Od druhého méfeni mizeme
pozorovat klesajici tendenci vodniho potencidlu az k sedmé hodnoté. Osmé méteni vykazovalo
narlst vodniho potencialu. Pro kontrolu byl pozorovan vzrist na hodnotu -0,88. Pro variantu
zalévanou roztokem NaCl o koncentraci 100 mmol/l byla hodnota vodniho potencialu -1,5 a pro
variantu zalévanou nejkoncentrovanéj$im roztokem bylo naméfeno -2,13. Kompletni tabulka

hodnot vodniho potencialu viz. nize (tabulka ¢.1).
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Tabulka ¢.1 — Hodnoty vodniho potencialu (MPa)

Méieni Kontrola 100 mmol/l 300 mmol/Il
1. -0,82 nemeéreno nemeéreno
2. -0,55 -0,74 -0,75

g -0,60 -0,64 -1,00

4. -0,65 -0,60 -1,15

5. -0,76 -0,80 -1,94

6. -0,93 -1,27 -2,18

7. -0,95 -1,35 -2,35

8. -0,88 -1,50 -2,13

5.3 Korelace fluorescence s vodnim potencialem

5.2.1 Parametr Fo

Graf ¢.7 - Zavislost fluorescence na vodnim potencialu pro parametr Fo
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Zavislost minimalni fluorescence na vodnim potencidlu je vyjadiena pomoci
koeficientu determinace, ktery pro kontrolni variantu dosahoval hodnot 0,25, coz sv€d¢i o nizké
zavislosti mezi proménnymi. Druha varianta zalévana roztokem o koncentraci 100 mmol/l
vykazovala hodnotu zavislosti parametrll vyssi nez 51 %, hodnota korela¢niho koeficientu tedy
byla 0,72. Varianta zalévana nejkoncentrovanéj$im roztokem vykazovala nejvyssi miru
zavislosti ze vSech variant. Zavislost minimalni fluorescence u teti varianty vystoupala témeét

na 83 % s hodnotou korela¢niho koeficientu 0,91.
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5.2.2 Parametr Fm

Graf ¢. 8 - Zavislost fluorescence na vodnim potencialu pro parametr Fm
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Velikost koeficientu determinace pro kontrolni variantu je téméf 25 % zavislost

maximalni fluorescence na vodnim deficitu, proto se korela¢ni koeficient blizi k hodnot¢ 0,5.

Pro druhou variantu mizeme pozorovat narast koeficientu determinace az k hodnoté 0,61, coz

je zaroven nejvysSi zavislost spojena s maximalni fluorescenci. A hodnota pro variantu

zalévanou roztokem o koncentraci 300 mmol/l NaCl opét klesla pod Sestadvaceti procentni

zavislost.

5.2.3 Parametr Fv

Graf ¢. 9 - Zavislost fluorescence na vodnim potencialu pro parametr Fv
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Variabilni fluorescence kontrolni varianty zavisi na vodnim potencidlu z vice nez 65 %
a korelacni koeficient odpovida hodnoté 0,81. Druhd varianta vykazuje nejvyssi zavislost ze
vSech variant, a to vice nez 95 % zavislost. Korela¢ni koeficient pro druhou variantu je pak 0,98
a sved¢i o velmi silné zavislosti parametri. U posledni varianty, zalévané nejvyssi koncentraci
soli, byl pozorovan mirny pokles v zavislosti na vodnim potencialu, a to na hodnotu 0,81, kdy

byl korelac¢ni koeficient témét 0,9.

5.2.4 Parametr Fv/Fm

Graf ¢. 10 - Zavislost fluorescence na vodnim potencidlu pro parametr Fv/Fm
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Maximalni vytézek fotosystému PSII je u kontrolni varianty na vodnim deficitu zavisly
Z 55 %. Jedna se o nejnizsi hodnotu ze vSech variant. Druha varianta vykazuje jako obvykle
zavislost nejvyssi, hodnota koeficientu determinace se blizi k 0,94. Korela¢ni koeficient pro
druhou variantu je 0,97 a vypovida o silné zavislosti. Posledni varianta vykazuje zéavislost

r~r

maximalniho kvantového vytézku na vodnim deficitu bliZici se 80 %.
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5.2.5 Parametr Fv/Fo

Graf ¢. 11 - Zavislost fluorescence na vodnim potencialu pro parametr Fv/Fo
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U posledniho méfeného parametru mizeme u kontrolni varianty pozorovat pomérné
silnou Kkorelaci s vodnim potencialem a to 62 %, pricemz hodnota korela¢niho koeficientu
vystoupala na témer 0,8. U druhého métené varianty, zalévané roztokem o koncentraci 100
mmol/l NaCl, vzrostla hodnota koeficientu determinace téméi k hodnoté 0,94. Posledni

varianta vykazovala druhou nejvyssi zavislost hodnocenou na téméi 90 %.
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6 Diskuze

Zasoleni pad je jev, ktery byl na Zemi ptitomen jiz davno ptred osidlenim clovékem.
Avsak s pocatkem uzivani ptidy jako zeméd¢€lského nastroje se problém se zasolenim pid zacal
prohlubovat. Dnes je vice nez 20 % zemédélsky vyuzivané pudy zasoleno. U zavlazovanych
a intenzivné vyuzivanych pad se vyssi zasoleni vyskytuje az s polovi¢ni ¢etnosti. U rostlin
vyvolava nadmérné zasoleni riizné druhy oxidativniho a hyperosmolarniho stresu a nasledné
jejich poskozeni (Zhu 2001).

I pfes vSechny tyto wvnéjSi faktory jsou neustdle hledany genetické markery
a mechanismy, jak se se zasolenim vypofadat. Neni ohroZeno jen Zivotni prostiedi, rostliny
a puda, ale i zeméd¢€lské vynosy a zdroj obzivy. Proto je neustald snaha hledat odolné druhy
a odridy a pomoci modernich technologii definovat miru stresu a vliv stresu na rostliny
(Yokoi 2002). Reakce na stres je u rostlin riizna. Pfedev§im je narusena integrita bunécnych
membran, pozménéna aktivita enzymu, transport zivin a naruSen proces fluorescence

a fotosyntézy (Zhu 2001).

Ekofyziologické studie pouzivaji fluorescenci chlorofylu jako neinvazivni nastroj pro
zhodnoceni fyziologického stavu rostlin, za vyuziti jejich lista (Lang et al. 1996). Tato metoda
je hojné vyuzivana ke zjistovani miry stresu a toleranci rostlin vii¢i zasoleni (Boureima
etal. 2012). Fluorometrem je vétSinou zaznamenavana fluorescence o vlnové délce mezi
680 a 690 nm. Z téchto tidaji miZzeme pozdé&ji vypocitat parametry vypovidajici o energetické
ucinnosti fotosyntézy. Oproti fotosyntetickym analyzam je tato metoda presnéjsi a dokaze od
sebe odlisit jednotlivé vné&jsi vlivy pusobiciho stresu (Baker & Rosengvist 2004). Kromé
cervené¢ho kratkovinného a cerveného dlouhovinného zafeni chlorofyly emituji i zéfeni
zeleného a modrého spektra. Modré a zelené zafeni je emitovano pii kontaktu bunééné stény
s fenolickymi latkami nebo pti vysSim obsahu kyseliny ferulové a skoficové v rostliné. Proto
muzeme pii rozliSeni emitovaného spektra rozlisit i typ stresu puisobiciho na rostlinu (Cerovic
et al. 2008). Berger et al. (2006) stejné jako West et al. (2005) tvrdi, ze fluorescen¢ni metodou
1ze zjistit naptiklad starnuti bun¢k, napadeni patogenem, pfili§ vysoké ¢i nizké teploty a stav
vodniho potencialu rostliny.

Mezi nejCastéji hodnocené parametry patii fluorescence minimalni, maximalni,
variabilni a maximalni kvantovy vytézek (Fv/Fm). Stejn¢ tak Kalaji et al. (2018) vyuzili pro
hodnoceni poskozeni rostliny Tilia cordata L. variabilni fluorescenci. Rostlina byla péstovana
v podminkach skleniku v substratu hnojeném smési makroprvkl, podobné jako u nas byla

rostlina zalévéana kazdé dva dny roztokem NaCl o koncentraci 120 mmol/l. Na rozdil od naSeho
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méfeni byla na listy pouzita dvacetiminutovd perioda zastinéni listd, pifed méfenim
fluorescence. Bylo zjisténo, ze zasoleni ma vétsi vliv na variabilni fluorescenci az po dvacatém
dni méfeni, coz odpovida rozmezi patého a Sestého méfeni v nasi praci, kdy shodné s Kalaji et
al. (2018) variabilni fluorescence zacala klesat. Rozdil mezi stresem ze zasoleni a stresem ze
sucha pomoci fluorescence nelze rozlisit, tvrdi Kalaji et al. (2018) stejn¢ jako Chaves et al.
(2009). Avsak charakter chovani minimalni fluorescence, ktera je v sedmém méfeni

U nejvyssich hodnot a maximalni fluorescence, kterd je u totozného méieni v tficatém dni

v

Bylo zjisténo, Ze nadmérna koncentrace iontd Na* a Cl~ v listech plisobi na vétsinu
rostlin toxicky. Av§ak Na™ se u halofytnich rostlin kumuluje ve vakuolach, a tim jsou schopny
nerovnovahu iontd vyrovnat (Moseki & Buru 2010). Eckardt (2009) tvrdi, ze nadmérné
mnozstvi Cl~ iontd v listech indukuje pfeménu chlorofylu b na chlorofyl a. Dle
Akrama & Ashrafa (2011) je tento jev specificky pouze pro rostliny tolerantni k zasoleni a tento

fakt Ize napiiklad u Helianthus annuus L. vyuzit jako bioindikator tolerance k zasoleni.

Zasoleni je pro vétSinu rostlin fatdlni, jak z pohledu iontového rozvratu a nasledné
neschopnosti ptijimat jiné ziviny, tak z pohledu dehydratace burky. Stresem jsou zasazeny oba
dva fotosystémy 1 pfenos elektronli z divodu nedostatku manganu, ktery je spousStéem
zna¢ného mnozstvi enzymatickych reakci (Stirbet et al. 2018).

Ryze ma vy$si odolnost vici zasoleni, pouze pokud je napadena endofytickymi
houbami, kmenem typu EF0801. Odolnost byla méfena pomoci fluorescence a byla zjisténa
vyssi fotosyntetickd aktivita u rostlin naockovanych kmenem houby. Rostliny byly na rozdil od
naseho pokusu vystaveny 10 a 20 mmol/l roztoku soli NaCOs. Bylo zjisténo, Zze nejnizsi
kvantovy vytézek fotosyntézy byl u varianty vystavené nejvyssi koncentraci NaCOs. Stejné tak
byla u této varianty nejnizsi i hodnota Fv/Fo (Li et al. 2014). Stejnych vysledkl bylo dosazeno
u Sruchy vystavené nejvyS$im koncentracim soli. Li et al. (2014) také tvrdi, Ze minimalni
fluorescence u ryze nenaockované houbou je nejvyssi u nejkoncentrovangjsi varianty, tento jev
je opét shodny s fluorescenci u Sruchy. Muzeme tedy tvrdit, ze Srucha je druh odolny vici
zasoleni.

Dle Lianga et al. (2014) byl proveden pokus na fasach Phaeodactylum tricornutum
a Chaetoceros gracilis. Rasy byly vystaveny puisobeni soli o réiznych koncentracich.
Maximalné pak 90 ppt NaCl. Méteni fluorescence probéhlo za shodnych podminek jako nas
pokus, tedy za pokojové teploty a po patnactiminutové adaptaci na tmu. Bylo zji$téno, Ze na

minimalni, maximalni fluorescenci a na maximalni kvantovy vytézek mélo zasoleni velky vliv,
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stejné jako u Sruchy. Hodnoty maximalniho kvantového vytézku u Sruchy se v prvnich ¢tyfech
méteni pohybovaly okolo hodnoty 0,7. Stejné hodnoty fluorescence vykazovaly fasy dle Lianga
etal. (2014). S rostouci salinitou klesaly hodnoty fluorescence fas az k 0,2 pro variantu 90 ppt.
Posledni varianta u Sruchy poklesla pouze k hodnoté 0,37. Obecné lIze tvrdit, ze v obou
pokusech klesd maximalni kvantovy vytézek a zastavuje se pienos elektronil S rostouci

salinitou. Stejné tak tvrdi i Rijstenbil (2005), Krell et al. (2007) a Yu et al. (2011).

Mehta et al. (2010) provedli méfeni fluorescence u listt pSenice, vystavenych riznym
koncentracim NaCl (0,1 mM; 0,2 mM; 0,3 mM; 0,4 mM; 0,5 mM). Stejné jako Stirbetet al.
(2018) konstatovali, Ze s rostoucim zasolenim kleséd variabilni a maximalni fluorescence. Na
rozdil od naseho pokusu tvrdi také, ze srostouci koncentraci soli klesa i fluorescence
minimalni. Mehta et al. (2010) naméfili hodnotu maximalniho kvantového vytézku pro
kontrolni variantu 0,86 (méfeno po hodinové expozici listu ve tm¢). Hodnota maximalniho
kvantového vytézku u Sruchy byla pro kontrolni variantu 0,77. Pro 0,1 mM koncentraci
vychazela hodnota o dvé setiny méné, tedy 0,75. Posledni varianta zasolend 300 mM
vykazovala stfedni hodnou maximdalniho kvantového vytézku, a to 0,76. VSechny vysledky dle
Mehty et al. (2010) byly zhruba o desetinu vyssi. Ve stejném potadi variant dosahovaly hodnot
0,86; 0,85 a 0,84.

a jejich akumulace v P680. U varianty zasolené 0,5 mM NaCl doslo k poklesu pienosu
elektronil az o 78 %, variabilni fluorescence u téZ varianty poklesla o necelych 25 %. Dale bylo
zjisténo, Ze po uvedeni rostliny do kontrolniho stavu se hodnoty fluorescence vratily na tfi
¢tvrtiny svého ptvodniho vykonu. Zmény zpisobené zasolenim jsou tedy povazovany za

reverzibilni (Mehta et al. 2010).

Silné korelace mezi vodnim potencidlem a fluorescenci byla u Sruchy potvrzena. Taktéz
byla dle Brona et al. (2004) potvrzena korelace mezi fluorescenci a zranim plodu u rostliny
Carica papaya L.” Golden’. Zrani plodu a jeho senescence je doprovazena stejnymi procesy
jako pfi plisobeni stresu a mechanismus poklesu maximalniho kvantového vytézku druhého
fotosystému je totozny. Bylo prokazano, ze pfi starnuti rostliny stejné jako pii vystaveni rostliny
stresu klesd mnozstvi a funkce chlorofylu (Song et al. 1997). Hodnoty maximalni fluorescence
se u nezralé papaji pohybovaly v rozmezi mezi 600 a 700, tyto hodnoty jsou shledany totoznymi
s kontrolni variantou u Sruchy. AvSak u ptezralé papdji maximalni fluorescence poklesla
hluboko pod hodnoty maximalni fluorescence u Sruchy, ktera byla vystavena stresu. Lze tedy

soudit, Ze Srucha je druh velmi odolny vii¢i zasoleni a ani mésicni expozice koncentraci 300
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mmol/l soli NaCl nedecimuje rostlinu natolik, aby jeji fluorescence byla srovnatelna se starym

plodem papaji (Bron et al. 2004).

Snizujici se hodnoty maximalni fluorescence s rostoucim zatizenim rostliny mohou byt
vysvétlovany zvysujici se teplotou v reak¢énich centrech a v antendlnich komplexech PSII
(Schreiber et al. 1998). Naopak zmény v minimalni fluorescenci reprezentuji strukturalni

zmeény v thylakoidnich membranéch (Kitao et al. 2000).

Jak jiz bylo feceno, zasoleni a stres zpusobeny suchem se v oblasti fluorescence
a fotosyntézy projevuje velmi podobné. Nedostatecnd zalivka spolecné se zasolenim muize
zpusobovat témét 50 % narast nefotochemického zhaSeni na tkor fotochemického. Tento jev
ma ochranné u¢inky na rostlinu, jelikoz chrani reakéni centrum PSII pied prebytkem energie.
Na rozdil od pokusu se Sruchou se ucinky stresu z nedostatku vody zacaly na maximalnim
kvantovém vytézku u hybridt rostlin Festuca pratensis, Lolium multiflorum, Lolium perenne,

Festulolium projevovat jiz devaty den méteni (Filek et al. 2006).

Dle Kautze et al. (2014) ma na vodni potencial v rostliné vétsi vliv zasoleni nez
nedostatek vody. Nejvyssi efekt na vodni potencidl rostlin je potvrzen u rostliny stresovanych
obéma zpusoby. Vyplyva z toho fakt, ze vyssi akumulace sodného iontu v listech lze pozorovat
u rostlin nedostateéné hydratovanych piesto, ze jsou vystavovany stejné koncentraci soli jako

rostliny dobfe hydratované.

Zasoleni nema na rist rostlin vliv pfimo, nybrZ existuje vice mechanismi pisobeni.
Zasoleni ovliviiuje turgor, fotosyntézu a enzymatické procesy rostlin. Rostlina je ohrozena
poklesem vodniho ptidniho potencialu a zaroven vyCerpanou kapacitou vakuol pro sodn¢ ionty.
Obecné lze tedy tvrdit, Ze ve stresovych podminkéch rostliny pozastavuji fotosyntézu,
fluorescenci a v navaznosti na tyto procesy dochazi k vyplavovani stresovych hormont

a pozastaveni rustu samotné¢ho (Acosta-Motos et al. 2017; Azza et al. 2007).

Rostliny tolerantni k zasoleni, mezi které Srucha patfi, bojuji se zasolenim pomoci
sniZeni transpirace a stromatdrni vodivosti. Tyto procesy snizuji ztraty vody a spolecné

s chloridovym iontem, pomahaji k jejimu efektivnéjsimu vyuziti (Franco-Navarro et al. 2015).
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7 Z.avér

V pokusu byla péstovana Srucha v podminkach evokujicich riizné koncentrace zasoleni
Vv substratu. Rust Sruchy byl pozorovan a jednotlivé paramenty fluorescence byly vyhodnoceny
a porovnany dle jejich charakteru chovani v zasoleném prostfedi. Piesto, ze byla Srucha
vyhodnocena jako druh odolny vii¢i zasoleni, byl u rostliny pozorovan trend zpomaleni riistu a
zivotnich procest, stejn¢ jako u ostatnich rostlin. Divodem stejného vzorce chovani je
pravdépodobné fakt, Ze Srucha patii mezi C4 rostliny a svou Zivotni energii si uchovava na

obdobi priznivéjsi pro jeji rast. Dale byla také pozorovana korelace mezi fluorescenci a vodnim

potencialem.

e Po vystaveni rostlin solnému stresu se parametry fluorescence zménily
Vv zavislosti na mife zasoleni a dob¢ vystaveni solnému stresu.

e Hodnoty minimalni fluorescence s rostouci salinitou stoupaly. Naopak
maximalni a variabilni fluorescence zapocala klesat po tydenni expozici soli.

e Maximalni kvantovy vytézek, tedy pomér Fv/Fm, kles4 s rostouci salinitou.
Dutlezitéd je zde vSak podminka, ze fluorescence zacne vyznamné klesat, az po
tiinactém dni expozici soli.

e Predpoklad, ze fluorescence koreluje s vodnim potencialem byl potvrzen a
zarovenn umocnén faktem, ze fluorescence koreluje i s jinymi faktory, jako je
napiiklad starnuti plod. Obecné bylo potvrzeno, Ze vodni bilance rostliny je
s fluorescenci silng€ spjata.

Z duvodu klesajiciho mnozstvi vody dostupné pro rostliny, je velmi dilezité vénovat
pozornost vyzkumu tykajicimu se p&stovani odolnych druhi rostlin. Srucha prokazala, Ze je
Zivota schopna pii vystaveni koncentraci 300 mmol/l NaCl. 1 piesto, ze pii vysokych
koncentracich zpomaluje fotosyntézu a fluorescenci, je schopna tento deficit aktivné

kompenzovat svym ristem.
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9 Seznam priloh

9.1 Seznam pouzitych zkratek

ABA — kyselina abscisova

ALT — Alaninaminotransferaza

AST — Aspartataminotransferaza

ATP — Adenosintrifosfat

BMI — body mass index

BS — buné¢na sténa

C3, C4, CAM — skupiny rostlin délené dle typu fotosyntézy
CO: - oxid uhlicity

CZU — Ceska zemé&délska univerzita

DNA — deoxyribonukleova kyselina

ER — endoplazmatické retikulum

FAPPZ — Fakulta agronomie, potravinovych a ptirodnich zdroja
GGT, GMT — Gamaglutamyltransferaza

NaCl — chlorid sodny

NaCO:; - uhli¢itan sodny

OS5p+ — zatizeni na méfeni fluorescence chlorofylli

PEP — fosfoenolpyruat

PG mix — praskové hnojivo s obsahem dusiku, fosforu a drasliku
PSI — prvni fotosystém

PSII — druhy fotosystém

RWC — relativni obsah vody

SD kartu — pamét'ovy nosic¢

TNF — Tumor necrosis factor (Nadorovy nekroticky faktor)
USB — pamétovy nosi¢

UV — ultrafialové zafeni
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