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Vliv zasoleni na rychlost fotosyntézy, transpirace a

stomatalni vodivost u Sruchy zelné (Portulaca oleracea L.)

Souhrn

Cilem prace bylo zhodnotit, jak na vybrané fyziologické parametry (rychlost
fotosyntézy, transpiraci a stomatdlni vodivost) halofytni rostliny Sruchy zelné ptsobi rtizné
koncentrace NaCl v ptidnim roztoku. Déle pak zjistit miru zavislosti rychlosti fotosyntézy
a transpirace na stomatalni vodivosti.

Pokus byl zalozen v klimaboxu Katedry botaniky a fyziologie rostlin na Ceské
zem&délské univerzit¢ v fizenych podminkdch. U kazdé ze tfi variant byly navozeny
podminky zasoleni pii riznych koncentracich (0, 100 a 300 mmol/l NaCl). Rostliny byly
solnému stresu vystaveny po dobu 37 dni, za tuto dobu probéhlo celkem sedm méfeni jiz vyse
zminénych fyziologickych parametri. Ty byly méfeny pomoci piistroje LCpro+, ktery
funguje na principu schopnosti CO; a vodnich par absorbovat infracervené zareni.

Pti méfeni rychlosti fotosyntézy bylo stanoveno, ze prvnich devét dni pokusu byly hodnoty
u soli stresovanych variant vyssi neZ u kontrolni varianty. Primérnd hodnota po téchto devét
dni u nulové koncentrace byla 7,69 umol (CO,). m?2. s’1, zatimco u koncentrace 100 a 300
mmol/l byla 9,2 a 9,01 umol (CO;). m2. s1. Po zbytek pokusu byly hodnoty rychlosti
fotosyntézy u stresovanych variant niz$i nez u varianty kontrolni.

U transpirace a stomatdlni vodivosti vysledky ukazaly, Ze stresované varianty maji niz$i
hodnoty transpirace, respektive stomatalni vodivosti hned od zacatku pokusu. U transpirace
byla primérna hodnota u kontrolni varianty 1,26 mmol (H,O). m2. s, u stresovanych variant
to bylo 0,88 a 0,46 mmol (H>O). m2. s. Primérné hodnoty stomatdlni vodivosti byly u
stresovanych variant 0,049 a 0,051 mol. m™2. s! a u kontrolni varianty 0,077 mol. m2. s’..

Z této prace plyne, ze Srucha dokaze dobfe snaSet i velmi vysoké miry zasoleni. Pfi
kritkodobém vystaveni solnému stresu se rychlost fotosyntézy zvySuje, coZ dokazuje, Ze ji

tyto podminky dokonce vyhovuji.

Klic¢ova slova: salinita, Srucha, fotosyntéza



Effect of salinity on rate of photosynthesis, transpiration and
stomatal conductance in portulaca (Portulaca oleracea L.)

Summary

The goal of this work was to evaluate the effect of different concentrations of NaCl in the soil
solution on the selected physiological characteristics (photosyntesis, transpiration, and
stomatal conductance) of a halophyte plant purslane. Additionally, we aimed to ascertain the
degree of dependency of photosynthesis and transpiration on stomatal conductance.

The experiment was based in a controlled environment of the Climabox belonging to
the Department of Botany and Plant Physiology of the Czech University of Life Sciences. In
each of the three variants, the salinity was introduced in different concentrations (0, 100 and
300 mmol/l). The plants were exposed to the salt stress for the duration of 37 days, during
which seven measurements of the previously listed physiological characteristics were
performed. These were measured using LCpro+, a device exploiting the CO,‘s and water
vapour’s ability to absorb infrared radiation.

During the rate of photosynthesis measurement, it was found that the first nine days of

the experiment, the salinity levels in plants in the salt stress condition were higher than in the
controls. The mean measurement during these nine days in zero concentration was 7.69 pumol
(CO,). m2. s’1, whereas in concentration 100 and 300 mmol/l, the values were 9.2 and 9.101
pmol (CO,). m2. s’l. For the rest of the experiment, the values of photosynthesis in stressed
variants were lower than in control.
For the transpiration and stomatal conductance, the results showed that the stressed variants
have lower levels of transpiration/stomatal conductance, since the beginning of the
experiment. For the transpiration, the mean measure value in the control variant was 1,26
mmol (H,O). m 2. s’!, and in the stress condition, it was 0,88 a 0,46 mmol (H,O). m2. s
The mean stomatal conductance values were 0,049 a 0,051 mol. m2 s in the stress
condition, and 0,077 mol. m2. s in the control condition.

The results of this work indicate, that purslane can handle very high salinity levels.
Short exposure to the salt stress icreases the photosyntheis, which suggests that these

conditions suit it.

Keywords: salinity, purslane, photosynthesis
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1 Uvod

Rostlina je na svém stanovisti vystavena riznym biotickym 1 abiotickym strestim.
Mezi abiotické stresy mimo jiné patii zasoleni, které se tadi v zemédélstvi mezi stale
aktudlné;jsi problémy. Uvadi se, Ze zhruba 7 % pld na celém svété je ovlivnéno nadmérnou
koncentraci soli (Kafi & Rahimi 2011).

Mezi tyto plochy se fadi i pfirozené zasolené pldy, napiiklad v aridnim podnebi,
v oblastech kolem moii anebo v mistech, kde vyvéraji mineralni prameny (Kudela 2013).
Rada zasolenych oblasti oviem vznikla vinou &lovéka pii nespravném pouzivani hlavné
dusi¢nych a draselnych mineralnich hnojiv, pesticidi, pfi pouzivani solemi kontaminovanych
zdrojii vod pii zavlaze (Motkova et al. 2014) nebo vlivem posypovych soli v zimnim obdobi
(Kudela 2013).

Vysoké koncentrace soli snizuji osmoticky potencial plidy, coZ sniZuje dostupnost
vody a narusuje piepravu vody a Zivin do kofent rostlin (Hnili¢kova et al. 2017). Nedostatek
vody zpusobuje pokles turgoru listl, dale zptisobuje uzavieni pruduchii a snizeni stomatalni
vodivosti (gs), coz je jeden z faktori omezujicich miru fotosyntézy (Chaves et al. 2009).
Omezena rychlost fotosyntézy ma za nasledek mensi vynos biomasy. Rostliny maji vyrazné
zpomaleny rist jak nadzemni, tak 1 podzemni ¢asti. Listy jsou mens$i, stejné tak i koteny, které
jsou navic i méné vétvené (Blaha 2011). V neposledni fad¢ maji rostliny mensi nasadu kvéta,
coz ma za nasledek i mensi pocet plodd (Shannon & Grieve 1998).

Vzhledem ke stale zvétSujicimu se iizemi, které se s problémem zasolené pidy potyka,
je nutné zkoumat, jak ho co nejefektivnéji vyuzit a které rostliny je zde vhodné péstovat bez

toho, aniz by to vyrazné ovlivnilo jejich vynos.



2 Cil prace

Cilem této prace bylo sledovat vliv zasoleni vyvolané NaCl na proces fotosyntézy, transpiraci
a stomatalni vodivost u Portulaca oleracea L. U jednotlivych fyziologickych parametrii bylo
uskutecnéno porovnani vysledkti mezi kontrolni a stresovanymi variantami v prib¢hu casu a
byla vyjadrena zavislost transpirace a fotosyntézy na stomatalni vodivosti.

e Hypotéza 1: zasoleni ovliviiuje rychlost fotosyntézy, transpiraci a stomatalni vodivost

e Hypotéza 2: u Sruchy zelné jako halofytni rostliny nizs§i koncentrace soli neovlivni rychlost

fotosyntézy, transpiraci a stomatdlni vodivost



3 Literarni reSerse
3.1 Fotosyntéza

Rist rostlin je fizen mnoha fyziologickymi, biochemickymi a molekularnimi procesy,
Tento zasadni proces probihd ve vSech zelenych rostlinach, at’ uz se jedna o rostliny nizsi
nebo vyssi, vyskytujici se v oceanech nebo na sousi a nebo o fotosyntetické bakterie (Ashraf
& Harris 2013). Rostliny jsou oteviené systémy, ve kterych dochazi k vyméné hmoty (CO»,
H,O, O minerdlnich zivin), energie a informaci s okolim. V biosféfe maji mimotradné
postaveni, jelikoz do ni uskuteciiuji vstup energie zvenc¢i (Soukupova & Rohacek 2003). Pti
fotosyntéze je energie zéafeni pohlcovédna a preménovdna na energii chemickych vazeb.
Zahrnuje fotochemické procesy probihajici za pritomnosti svétla, enzymatické procesy, které
svétlo nevyzaduji a procesy difuze, které umoziuji vyménu oxidu uhli¢ité¢ho a kysliku mezi
chloroplasty avnéj$Sim vzduchem (Larcher 1988). Bé&hem svételné a temnostni faze
fotosyntézy vznikaji organické latky (jako jsou cukry a tuky) a kyslik, které¢ho se ro¢né uvolni
do atmosféry asi 10" tun.

Fotosyntéza je velky soubor reakci, pfi kterych se pfijatad slunecni energie vyuziva
k syntéze chemickych sloucenin za spolutcasti CO, a H,O (Soukupovd & Rohacek 2003).
Tento proces 1ze zndzornit sumarni rovnici:

6 CO, + 12 HyO ™5 C¢H 1,06 + 6 05 + 6 H,0

kde hv vyjadfuje kvantum zarivé energie.

Z této rovnice plyne, ze fotosyntetické procesy v rostlindich mohou zistat aktivni pouze pii
dostatecn¢ dlouhé dob¢ ozatfeni a kontinudlnim ptijmu molekul H,O a CO, (Rohacek 2011).
Fotosyntézu je mozné rozdé€lit na dvé faze: svételnou (fotofyzikdlni; primérni) a temnostni
(chemosyntetickou; sekundarni). Svételnd faze se odehrava na thylakoidni membrané, kde
dochdzi k zachyceni slune¢ni energie a jeji pfeméné na energii chemickou. V temnostni fazi
je fixovan atmosféricky CO; a uhlik zabudovavan do sacharidii v Calvin — Bensonové cyklu
(Soukupovd & Rohacek 2003).

Je nutné zdiraznit, ze fotosyntetickou aktivitu nelze povazovat za produkéni aktivitu
(produkéni potencial, produkci), protoze nemusi byt vZzdy spojena s prokdzanym piirastkem
biomasy rostlin. V prib¢hu vegetatniho obdobi existuji Useky, kdy fotosynteticky proces
probiha, produkéni aktivita je zifejmad, ale pfirtistek biomasy neni zaznamenén. V tomto

piipadé se fotosyntetickd aktivita a jeji energeticky potencial vyuziva v jinych procesech,



napiiklad v respiracnich procesech poruSenych bunécnych struktur, na tvorbu semen, piijem
latek (hlavné zivin) a transportni procesy (Masarovicova et al. 2009).

Pisobeni nékterych vyznamnych stresorti (nadbytek soli v piidé a nedostatek vody)
na fotosyntézu jsou pfipisovany praduchim. Kvuli tomu, Ze jsou uzaviené, neumoznuji
vyménu plynli mezi rostlinou a prostfedim (Ashraf & Harris 2013). Priiduchy maji hlavni
Jejich morfologii a funkci se vénuje mnoho pozornosti i proto, Ze hustota a velikost praduchii
indikuji adaptaci druh@i na rozmanité environmentalni podminky (Paukova & Jurekova 2018).
Stomata se sklddaji z malych porti v epidermis a jsou obklopena dvéma specidlnimi svéracimi
buiikami. Jsou hlavni cestou ztraty vody z rostliny, jejich otevieni a uzavieni ucinné fidi
rychlost transpirace. Velikost priduchu, a tudiZz i mnozstvi vody, které skrz né&j projde,
je fizeno zménami tvaru svéracich bunék (viz Obr. 1). Kdyz je rostlina optimalné nasycena
vodou, svéraci buiiky jsou plné turgescentni, priduch je otevieny a mize skrz néj probihat
transpirace. V pfipadé, ze ma rostlina vody nedostatek, jsou svéraci buiky stomatu jsou
uzaviené a voda se tak neodpartuje.

Vétsina rostlin ma na 1 mm? listové plochy asi 50-300 priiduchd. P¥i plném otevieni dosahuji

asi 1,5-3 % povrchu listu (Forbes & Watson 1992).

Swérac bufiky

Otevieny priduch Zavieny prioduch

Obr. 1: Schéma otevieného a zavieného priiduchu (ptelozeno a dostupné na
https://www.jagranjosh.com/articles/ncert-exemplar-solution-for-cbse-class-10-science-
chapter-6-life-processes-part-ii-1495179937-1)

Témét vSe, co je oznaCovano jako fotosyntéza, probiha v chloroplastech, které
obsahuji chlorofyly a dalsi barviva (Natr 2007). Jsou tedy pro fotosyntézu kliCovym mistem.
Probihaji v nich obé — jak svételnd, tak i temnostni faze fotosyntézy. Tato organela je vSak
velmi citliva na rlizna stresova prostredi, jako je zasoleni, sucho, extrémni teploty, na riiznou

intenzitu svétla a UV zafeni. VSechny tyto stresy snizuji rychlost fotosyntézy (Ashraf &


https://www.jagranjosh.com/articles/ncert-exemplar-solution-for-cbse-class-10-science-chapter-6-life-processes-part-ii-1495179937-1
https://www.jagranjosh.com/articles/ncert-exemplar-solution-for-cbse-class-10-science-chapter-6-life-processes-part-ii-1495179937-1

Harris 2013). Chloroplasty jsou nejmensi strukturni i funkéni jednotkou, ktera je i po izolaci
schopna absorbovat zareni, fixovat CO, a zabudovavat uhlik do sacharidi. Sklada se z dvojité
povrchové membrany, vnitini tekuté faze zvané stroma, kterd obsahuje enzymy uplatiiujici se
pii fixaci CO,, a membranovych tutvarti, tzv. thylakoidl, s grandlni strukturou (Rohacek
2011). Thylakoidy predstavuji rozprostiené systémy vnitini membrany podobné zplostélym
méchyikiim. V chloroplastech se vyskytuji stésnané thylakoidy tvofici grana, kterd jsou
vzajemné propojend thylakoidalni membranou a nestésnané thylakoidy (Soukupova &
Rohacek 2003). Membranu thylakoida 1ze povazovat za lipidovou dvojvrstvu, do niz jsou
vnofeny pigment-bilkovinné komplexy, tvofici dvé zdkladni fotosyntetické jednotky —
fotosystém Il a I (PS IT aI).

Chlorofyl je zakladnim fotoreceptorem (tzn. latkou, kterd je schopna zachytit

ptichazejici fotony), ktery se podili na fotosyntéze. Zelenou barvu ma z toho diivodu, nebot’
intenzivné absorbuje viditelné zafeni v oblastech vinovych délek okolo 430 nm (modré oblast
spektra) a 663 nm (Cervena oblast), zatimco zafeni ze zelené oblasti (cca 500 nm) propousti.
Rozlisuji se dva zakladni typy chlorofylu, a to chlorofyl a a chlorofyl & (Rohéacek 2011).
Slune¢ni zareni reprezentuje vlnéni, které se da charakterizovat vinovou délkou — viditelna
oblast elektromagnetického zareni je o vlnové délce (L) v intervalu od 400 do 700 nm
(fotosynteticky aktivni radiace — FAR) (Rohacek 2011), a zaroven ho lze chépat jako tok
nejmensich a dale nedélitelnych Castic — fotond. Kazdy z nich nese ur¢ité mnoZstvi energie
(kvantum, q) (Natr 2007). FAR tvofi z celkového zateni asi 39—48 %. Listy z tohoto mnozstvi
pfeméni na chemickou energii jen 1-5 %. Fotosynteticky zuZitkovatelnd je sice i ultrafialova
¢ast spektra s vlnovou délkou 100-400 nm, ale v piipadé vyssi intenzity je pro organismy
$kodliva (Hnilicka & Stieda 2016). Cim je vlnova délka zafeni kratsi, tim maji energeticka
kvanta jeho fotonil vétsi energii.
Poté, co fotony dopadnou na list a jsou absorbovidny molekulami listovych barviv
nahromadénych na thylakoidnich membranach, dochazi k rozstépeni molekuly H,O, ¢imzZ se
do vzduchu uvolni kyslik (O,). Uvnitf thylakoidi se hromadi protony (H) a elektrony jsou
sestavou riznych sloucenin pieneseny az na tzv. redukéni ekvivalent NADPH. Nahromadéné
protony jsou vyuzity na syntézu ATP. Z toho vyplyva, Ze energie slune¢niho zafeni je vyuzita
na uvolnéni kysliku, tvorbu ATP a tvorbu NADPH (Natr 2007).

Ta energie, kterd je pohlcena chloroplasty, je tedy vyuzita na biochemicky vyuZzitelnou
energii (ATP, NADPH), déle na tepelnou energii, ktera je vyzafena do okoli anebo je

vyzatena zpét do okoli v podobé fluorescence (Klem 2006).



3.2

Nedostatek fotosynteticky aktivnich pigmentd mulze byt pro fotosyntézu taktéz
limitujicim faktorem. Nedostatek chlorofylu, ktery se u rostlin projevuje vyskytem chlorézy,
obvykle rychlost fotosyntézy velmi snizuje. Takové podminky nastavaji na zacatku rozvoje
listl a pak znovu na podzim, kdy listy Zloutnou. Chlordza lista se také objevuje pii poruseni
minerdlni vyzivy, za sucha, pfi zasoleni, po infekci a jako nasledek vystaveni Skodlivym
plynim. Nedostatek chlorofylu ale mlize byt podminén i geneticky, jako je tomu u mutant

s panaSovanymi nebo zlutymi listy (Larcher 1988).

Abiotické stresory a jejich vliv na fotosyntézu

Abiotické faktory lze d¢lit podle povahy stresorti do tfi skupin: podle pivodu nebo
mista vyskytu stresorti (kosmické, atmosférické, hydrosférické a pedosférické), podle doby
poskozeni rostlin a jejich produkti stresorem (poSkozeni béhem vegetace, v pribéhu sklizné a
po sklizni) a dle povahy stresorti, kam patii mechanické, fyzikalni a chemické. Mezi
mechanické faktory patii sila a tlak, do fyzikalnich faktort patii vliv vétru, teplot nebo
slune¢niho zafeni a do chemickych kuptikladu nedostatek kysliku a zivin v pidé, nadbytek
organickych latek v padé¢, ale 1 nedostatek vody, nadbytek iontl soli a osmoticky stres
(Hnili¢ka & Stieda 2016).

Stresujici prostfedi zplisobuje zmény v Siroké Skale fyziologickych, biochemickych
a molekuldrnich procesi v rostlinach. Podstatné brzdi proces fotosyntézy vétSiny rostlin tim,
ze méni strukturu organel a koncentrace riznych pigmentii, véetné enzymu podilejicich se na
procesu fotosyntézy, stejné jako na regulaci priduchti (Ashraf & Harris 2013). Pfi sniZeni
rychlosti fotosyntézy dochdzi k omezeni rlstu listli, omezeni ristu kofent (Blaha & Hnilicka
2011) a k redukei vynost, coZ je nezddouci hlavné u zeméd¢€lskych plodin (Hnilicka & Stieda
2016).

Zvysend odolnost rostlin k riznym abiotickym stresorlim je zaloZena na produkci
osmoticky aktivnich latek, kterymi jsou naptiklad aminokyseliny (prolin, arginin, glutamin,
threonin a dalsi), cukry (hlavné sachardza a fruktoza), nenasycené mastné kyseliny a;.

Prolin je aminokyselinou, ktera mé& podil na vytvafeni odolnosti rostlin. Stresory (jak
abiotické, tak biotické) jeho obsah zvySuji mnohdy jiz po né€kolik hodinach plisobeni stresu

(Staszkova & Taborsky 2005).



3.2.1

Zasoleni

Jak bylo v pfedchozi kapitole jiz zminéno, negativni uinky zasoleni a sucha na
fotosyntézu jsou pfipisovany pruduchim, které kvuli tomu, Ze jsou zaviené, nemohou
umoznit vyménu plynit mezi rostlinou a prostfedim. Vysoké koncentrace skodlivych iontl
(Na" a CI"), které se v rostling hromadi pod vlivem zasoleni, poskozuji thylakoidni membrany.
U nékterych plodin, naptiklad u slune¢nice (Helianthus annuus), vojtésky (Medicago sativa)
nebo pSenice (Triticum aestivum), byla pod vlivem zasoleni zaznamendna redukce
fotosyntetickych pigmentl, chlorofylu @ a b. Béhem procesu degradace fotosyntetickych
pigmentl se miize ménit chlorofyl b na chlorofyl a, coz vede ke zvySenému obsahu chlorofylu
a. Solny stres ovliviiuje vice biosyntézu chloroplastl nez jejich rozpad. Sil tedy snizuje obsah
chloroplastii v rostling, ale to, jak moc se jejich mnozstvi snizi, zélezi na konkrétnim
rostlinném druhu a na tom, zda je tolerantni k zasoleni. U slanomilnych druht rostlin se obsah
chlorofyli pod solnym stresem naopak zvySuje, takze pravé obsah chlorofylu byl navrzen
jako indikator tolerance na zasoleni u rGznych plodin, naptiklad u pSenice (Triticum spp.),
hrachu (Pissum spp.), melounu (Citrullus spp.), slunecnice (Helianthus spp.), vojtésky
(Medicago spp.) a prosa (Panicum spp.). Zde uvedené rostliny patii jak do jednod€loznych,
tak do dvoudéloznych a z toho vyplyva, ze akumulace chlorofylu v rostlindich neni
indikdtorem jen pro urcitou skupinu rostlin. OvSem v nckterych studiich se neoznacuje
hromadéni chlorofylu v podminkéch solného stresu jako indikator rostliny tolerantni k
zasoleni. Byl zji§tén slaby vztah mezi obsahem Na® v listech a fotosyntetickymi pigmenty u
riznych kultivart rajcat, které se vzajemné lisily ve své toleranci k zasoleni. Proto neni zcela
vhodné pouzivat hromadéni chlorofyli jako ukazatel tolerance k soli (Ashraf & Harris 2013).

Stres ze soli miZe mit na fotosyntézu bud’ kratkodoby nebo dlouhodoby ucinek.
Kratkodoby ucinek nastavd po nékolika hodinach nebo béhem 1-2 dnli od vystaveni solim
a tato reakce je dulezita, protoZze dochédzi k dplnému zastaveni uhlikové asimilace béhem
nékolika hodin. Dlouhodoby ti¢inek nastava po nékolika dnech vystaveni solim.

Snizeni rychlosti fotosyntézy je zpisobeno nékolika faktory: 1) dehydrataci bunécnych
membran, které snizuji jejich propustnost pro CO,, 2) toxicitou soli, 3) snizenim dodavky
CO;, kvuli uzavieni stomat, 4) salinitou, 5) zménami enzymatické aktivity indukované
zménami v cytoplazmatické struktute. Fotosyntetickd aktivita klesd s poklesem vodniho

potencialu listi (Parida & Das 2005).



3.2.2

3.2.3

3.24

Sucho

Sucho, zejména jeho mirna intenzita, mize inhibovat fotosyntézu a vodivost pruduchi
ve vetSin€ zelenych rostlin. Z fady vyzkuma vyplynulo, ze se priduchy obvykle zaviraji
béhem pocatecnich fazi sucha. Jejich uzavieni ma vétsi inhibi¢ni Gcinek na transpiraci vody
nez na diftzi CO; do listovych tkani (Ashraf & Harris 2013). Uzavirani priducht je reakci,
ktera je nejblize ke stresu se suchem a jedna se o dominantni omezeni fotosyntézy u mirného
a sttedniho sucha v dusledku snizeni obsahu enzymu Rubisco (Hnilicka & Stfeda 2016). Pti
silném stresu z vodniho deficitu probihd dehydratace mezofylovych bunék, a zpiisobuje tedy
vyznamnou inhibici zakladnich metabolickych procest fotosyntézy. Sucho téz snizuje
ucinnost bun¢k mezofylu, takze nemohou tak dobfe vyuZzivat piijaty CO,. Nedostatek vody
pusobi velké Skody na fotosyntetickych pigmentech a na thylakoidnich membréanach, coz také
zapricinuje snizeni rychlosti fotosyntézy (Ashraf & Harris 2013). Mirné az velké sucho casto
brzdi aktivitu enzymi spojenych s Calvinovym cyklem fotosyntézy. I pies to, ze rostliny maji
ucinné mechanismy, jak chranit fotosynteticky aparat pfed zranénim, velkd sucha maji vzdy

za nasledek poskozeni fotosyntetického aparatu (Wang et al. 2013).

Zaplaveni

Po delsi dobu trvajici zaplaveni patii mezi stresové faktory, které pfimo ovliviuji
mnoho fyziologickych a metabolickych procest rostlin. Zaplaveni mé za nésledek postupné
sniZzeni mnozstvi kysliku v piid¢€ a rhizosféfe, coz zptisobuje redukci aerobni respirace kotentl.
Dlouhotrvajici zatopeni mize vést aZz k jejich odumieni. V disledku hypoxie se méni
chemické slozeni pidy (kdy se hromadi hlavné ethylen, fenolické latky, mastné kyseliny,
meéni se téz koncentrace a distribuce vyznamnych prvki), coz mé za nasledek ovlivnéni ristu,

vyvoj a produkci rostlin (Kocova et al. 2004).

Vysoké teploty

Fotosyntéza je velmi citliva na vysoké teploty. Tepelny stres zpiisobuje naruseni
membran, zejména thylakoidnich, a tim inhibuje ¢innost enzymi, coZ ma za konecny

nasledek snizeni rychlosti fotosyntézy (Ashraf & Harris 2013).



3.2.5 Nizké teploty

3.3

Nizké teploty maji za nasledek zpomaleni procesu fotosyntézy a transpirace, zménu
intenzity dychani, také poskozuji biomembrany, coz zméni jejich propustnost a dalsi fyzikalni
a chemické vlastnosti. Pti teplotach pod 0 °C dochazi k mechanickému poskozovéani bunck
a k dehydrataci v symplastu a apoplastu. Lze pozorovat rtiznou odolnost rostlinnych casti
k teplotnim vykyviim. Obecné plati, ze vegetativni orgdny jsou k t€émto vykyvim méné

nachylné nez organy generativni (Staszkova & Tédborsky 2005).

Zasoleni

Salinizace je definovana jako proces akumulace rozpustnych soli, hlavné sodiku,
vapniku a hoi¢iku v plidnim horizontu v takovém rozsahu, ze je vyznamné snizena urodnost
pud (Kudela 2013). Tyto soli se v pud¢ objevuji pfevazné ve formé chloridii, uhli¢itanti a
siranil. Nepfiznivé ucinky na rostlinné tkané¢ ma téz chlor a bor, a také nevyrovnanost
koncentraci cizich soli a piipadné toxickych prvkia k prvkiim, které patii mezi zdkladni ziviny
(Kutilek 2012). Nejcastéjsi pricinou zasoleni je vSak NaCl (Munns & Tester 2008), jehoZz
roztoky o riiznych koncentracich byly pouzity i pti pokusu k této diplomové prici. Jako slané
pudy se oznacuji pudy, které maji elektrickou vodivost odpovidajici ptiblizn¢ koncentraci 40
mmol "' NaCl (Motkova et al. 2014).

Kromé zptlisobeni salinity pidy ma vysoka koncentrace sodnych iontl v rhizosféte
dal$i negativni roli, a to naruSeni pfijmu drasliku, hof¢iku a vapniku. Draslik ma dilezity
vyznam pii udrZzovani turgoru, vliv na aktivitu enzymu a také na dlouzivy rast. Vapnik mimo
jiné piiznivé ptisobi na ochranu pletiv, hot¢ik je nepostradatelny pro fotosyntézu (Kudo et al.
2010).

Cisté soli, jako je NaCl, jsou pro rostliny jedovaté, ale jejich toxické Gi¢inky dokéaze
utlumit i jen malé mnozstvi kationti hot¢iku nebo vapniku. Rizné soli tedy dokazi navzajem
rusit své toxické Ucinky. Rostlina nemd mechanismus, kterym by selektovala Ziviny od cizich
prvki, takZe s nepostradatelnymi Zivinami musi v roztoku zarovenl piijimat i toxické a cizi
prvky (Kutilek 2012).

Puda je prilisnym mnozstvim sodné soli, ktera Ca** vymyva ze sorpéniho komplexu,
odvapiiovana a méni se jeji struktura. Stava se utuzenéj§i a mén€ vhodnou pro pidni

mikroorganismy, coz se projevuje nizsi rychlosti rozkladnych procesii biomasy. Véapnik je



vyplavovan do spodnich vrstev piidy a sorpéni komplex je jednostranné piesycen ionty sodiku
(Kidela 2013). Sorpce sodiku na pudni koloidy je slaba a sodik je z pudy snadno
vymyvatelny, takze v normalnich ptidach je vice drasliku nez sodiku. V piidach, které jsou
kontaminovany solemi, je pomér sodiku a drasliku opacny. V takovychto pudach je, stejné
jako drasliku, velice nizka koncentrace fosforu a vdpniku (Kutilek 2012).

Vysoké koncentrace soli obsazené v pudni vodé zplisobuji vzrust potencialu piidni
vody, coz je energie, kterou je voda poutana v ptid¢ (ptidni roztok ma vysoky osmoticky tlak).
Slané pudy jsou tak pro rostliny fyziologicky suché — nemohou z nich pfijimat vlahu. Priitok
vody z rhizosféry do kofene je pomalejsi, nez by byl v ptidé neobsahujici vétsi mnozstvi soli.
To ma na rostliny stejny efekt, jako kdyby poklesla vlhkost pidy, tedy zpomaleni rtstu celé
rychlosti rlstu listd, ktera je spojena s redukci listové plochy. Omezen je také riist kofent. Ty
jsou mensi s mnoha kratkymi postrannimi kofinky (Blaha & Hnilicka 2011). Hromadéni soli
muze vést k odumirani pletiv rostlin, jejich organii nebo dokonce celych rostlin a mtize brzdit
déleni a zvétSovani bun€k. Rostlina také velice brzy zastavuje délivy a dlouzivy rist. Dalsi
podstatnou reakei je tvorba stresovych proteind, které jsou obdobné tém, které se tvoii pfi
stresu z nedostatku vody a z vysoké teploty (Hnilicka & Stifeda 2016). Potlaceni riistu se
vyskytuje u vSech rostlin, ale mira tolerance k soli a mira riistu se mezi riznymi druhy rostlin
zasadné 1181 (Parida & Das 2005). Jako ptiklad 1ze uvést reakce rtiznych rostlin na koncentraci
200 mmol/l NaCl. U tolerantni rostliny (v tomto pifipadé byla modelovou rostlinou fepa
cukrova-Beta vulgaris var. altissima) vedla tato koncentrace pouze ke 20 % sniZzeni vynosu
suSiny. U mirn¢ tolerantniho druhu (bavinik-Gossypium spp.) byla redukce suSiny 60 % a u
vysoce citlivého druhu (sdja lustinatd-Glycine max) byla tato koncentrace letdlni (Munns
2002).

Je velmi obtizné urcit toleranci k soli 1 mezi uzce ptibuznymi rostlinami. SniZeni rlstu totiz
zavisi na dobé€, po kterou je rostlina stresu vystavena. Jak jiz bylo vySe zminéno, béhem
kratké doby, kdy rostlina roste ve slaném prostiedi, se vyrazné snizi tempo rastu. Tak je tomu
u vSech rostlin — at’ citlivych ¢i tolerantnich. Pti pokusu se dvéma rizn€ odolnymi odrtidami
pSenice nebyly v prvnich deseti dnech pokusu zjistény Zzadné rozdily mezi tolerantni a
netolerantni odriidou. Proto je vice neZ nutné zohlednit Casové méftitko. V nésledujici tabulce

jsou dopady na rostlinu v zdvislosti na dobu plisobeni zasoleni (tab. 1) (Munns 2002).
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Tab. 1 — Projevy zasoleni v zavislosti na ¢ase (upraveno podle Munns 2002)

Cas Pozorovany efekt na rust u Dalsi efekty na rist u
rostlin tolerantnich rostlin citlivych na zasoleni
k zasoleni

Minuty Okamzité snizeni rychlosti

rustu listd a kofenu,
nasledné rychlé castecné
zotaveni

Hodiny Snizena, ale stabilni rychlost
rustu listt a kofent

Dny Rist listt je ovlivnén vice Poskozeni viditelna na
nez rast kofend, nejstarsich listech
snizeni poc¢tu novych lista

Tydny SniZena konec¢na velikost Uhyn stargich listi
listd anebo pocet
postrannich vyhont

Mésice Zména doby kveteni, Uhyn mladych listt,
sniZzené produkce semen mozny thyn celé rostliny

Metabolickou odpovédi rostlin na solny stres je syntéza organickych osmolytl
(osmoprotektantil), které zajistuji udrzeni osmotického potencidlu. NejcastejSimi jsou razné
aminokyseliny, sacharidy a polyalkoholy. Velice vyznamnym osmolytem je aminokyselina
prolin, ktera souZzi jako zdsobédrna uhliku a dusiku a stabilizuje bunécné struktury. Déle pak
reguluje mnozstvi vyuZzitého dusiku, podili se na vyrovnani osmotického tlaku a také snizuje
ucinky chloridu sodného na bunééné membrany (Chinnusamy et al. 2005). Prolin je
produkovan a hromadén rostlinami jako reakce na abiotické stresy, mezi které mizeme fadit
zasoleni, deficit vody, kontaminace tézkymi kovy nebo prudké zmény teplot (Munns 2005).

Schopnost rostlin tolerovat sl je ur€ena mnoha biochemickymi cestami, které
usnadnuji zadrzovani a nebo ziskdvani vody a chrani funkce chloroplasti. Mezi podstatné
cesty patfi ty, které vedou k syntéze osmoticky aktivnich metabolitli, specifickych proteind a
enzym, které zachytavaji volné radikaly. Tyto radikaly reguluji tok iontl a vody a podporuji
zachytavani kyslikovych radikald nebo chaperonii. Schopnost rostlin detoxikovat radikaly za
Das 2005).

Ptiznaky poskozeni solemi jsou podobné, jako pfi vyzivovych nedostatcich — snizuje
se intenzita rustu rostlin, listll je méné a oproti normalu jsou malé, také se méni jejich barva.
Kofeny rostou méné¢, je mald nasada kveth a tim zapticinény snizeny pocet plodd. Vysoké
koncentrace sodiku a chloru se hromadi v listech a zplsobuji jejich popaleni (Shannon &

Grieve 1998). U jehli¢nanil se salinita projevuje hnédnutim jehlic a chlorézami. Jejich pupeny
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obvykle nejsou usmrceny, takze fotosyntetickd ¢innost listi na novych vyhonech je v dalSim
vegetatnim obdobi zachovéna. Listnaté stromy trpi okrajovymi nekrozami a hnédnutim lista,
odumiraji jim vyhony (Kidela 2013). Ze zelenin je na tento stres nejvice citlivy salat, dale
pak mrkev a kvétak (Stamberkova et al. 2012).

Zasoleni ale nemusi mit na plodiny jen negativni ucinky. Naptiklad u Spenatu
(Spinacia oleracea) mohou byt jeho vynosy zpocatku zvySeny pii nizkém az stfednim
zasoleni. Soli v ptidé mohou také zvySovat obsah cukr v mrkvi, v bramborach snizuje obsah
Skrobu. Hlavky zeli jsou pii nizkych hodnotach zasoleni pevnéjsi, ale se zvySovanim trovné
zasoleni se hlavky stdvaji méné kompaktnimi (Shannon & Grieve 1998).

Zajimavé je porovnani, na jaké rostlinné ¢asti zasoleni ptisobi. Naptiklad u fepy byl
vliv zasoleni vyrazny pfimo na kofenové bulvé, zatimco na listech se projevil méné. Naopak
je tomu u cibule. Tam stl z pidy poskodila vice listy a podzemni ¢ast, kterd nas z hlediska
vynosu zajimd vice, byla poSkozena mén¢. Soli ale ptisobi na kazdou plodinu jinak. U cibule
zpusobuji jejich vysSsi koncentrace predcasné kveteni, naopak rajata v nastupu do kvétu
zpomali (Shannon & Grieve 1998). Jedno je vSem rostlindm spoleéné — v obdobi kliceni a
mladého ristu jsou na rozpustné soli citlivéjsi, nez v obdobi plné zralosti (Kutilek 2012).

Utinky zasoleni mohou byt zménény mnoha faktory, jakymi jsou tieba teplota,
vlhkost, vitr, svétlo nebo znecisténi ovzdusi. Nizka vlhkost a vysoka teplota vlhkost miize
snizit toleranci plodin k soli. K vyznamnému sniZeni vynosu dojde v horkych suchych
podminkach v kombinaci s niz§imi koncentracemi soli v pidé. Také zamokieni kofenové
soustavy muze zvysit pfijem soli a tim i jejich negativni dopad na rostliny, oproti ptdé
nezamokiené. Dal§imi faktory, které mohou ovlivnit métitelné dopady salinity, jsou zvySené
koncentrace atmosférického oxidu uhli¢itého a ozonu. Zasoleni zptsobi, Ze priidduchy v listu
omezi mnoZzstvi vzduchu vyménované s okolnim prostfedim. To sice zlepSi hospodateni s
vodou v rostling, ale kvilli zavienym praduchiim sniZzi mnozstvi pfijimaného CO,. Vysoké
koncentrace CO; v ovzdusi mohou pomoci udrZet pfiznivou asimilaci uhliku 1 pfes trvajici
ztratu vody praduchy. Pokud jsou ve vzduchu piitomny nékteré znecist'ujici latky, jako je
napiiklad ozon, v disledku osmotického stresu se snizi vyména vzduchu, coz zapficini
redukci pfijmu znecistujicich latek a tim se snizi nezadouci uCinky zasoleni (Shannon &
Grieve 1998).

Zpisobi, kterymi se pidni profil stadva zasolenym, je né€kolik. Velké mnoZstvi soli se
do pludy dostavd v zimnim obdobi pfi aplikaci posypovych soli na komunikace. Na 1 km
dalnice se v zimé spottebuje 10-20 tun soli. Tato stl je splavovana do pudy, v niz se ovSem

neakumuluje, protoZze je ve vod¢ velmi rozpustna. Akumuluje se v mistech, kde se voda
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3.4

3.4.1

hromadi, tedy kam stékd. Takto je poskozovana nejen kvalita okolni pldy, ale i kvalita
povrchovych a podzemnich vod. Stil se mize dostat do rostliny nejen ptes kofeny, ale i pies
listy, na které se dostane ve formé kapi¢ek vody, které jsou ze silnice odstiiknuty
projizdé€jicimi vozidly (Kidela 2013).
Pidy mohou byt zasoleny i pii zavlazovani, a to v pfipad€, pokud voda obsahuje velké
procento soli. V zavlazovacich systémech muze byt z ¢4sti salinita vytvofena na poli z divodu
Spatného odvodnéni. Zasoleni ptidy nemusi byt rovnomérné zvlastné pii zptisobu zavlazovani
podmokem. Dalsim zptisobem, kterym se pudy zasoluji, je po odlesnéni. V povrchové vrstvé
pudy se hromadi soli, jelikoz ptipadny nédhradni porost neni schopen od¢erpavat tolik vody
a soli, jako porost ptivodni (Kadela 2013).
V neposledni fadé jsou piidy kontaminovany i pesticidy a hnojivy (Motkova et al. 2014). Na
pude s vyssi koncentraci soli lze bud’ péstovat tolerantni plodiny, kterymi jsou naptiklad
je¢men (Hordeum spp.), cukrova fepa (Beta vulgaris var. altissima) a slune¢nice (Helianthus
spp.), nebo se snazit padu soli zbavit. To se provadi vétSinou jejim promyvanim veétSim
mnozstvim vody. Dal$i moznosti je sloupnuti siln¢ zasoleného povrchového horizontu
(Kutilek 2012). Jako preventivni ochranu pied zasolovanim Ize uvést vhodnou vyZzivu, hlavné
pak nepfehnojovani draselnymi a dusikatymi hnojivy (Stamberkova et al. 2012). U
komunikaci, které jsou v zim¢ oSetfovany posypovou soli, se doporucuje vysazovat dieviny
minimaln€ 35 m od okraje silnice.

U nés se zasolené pudy ptirozené vyskytuji kuptikladu u vyvéri mineralnich pramend,

jak je tomu u Frantiskovych 1azni v zapadnich Cechéach (lokalita Soos) (Kudela 2013).

Halofytni a glykofytni druhy

Ze vsech suchozemskych rostlin je jen asi 2 % halofytnich druhli a zbylych 98 % je

glykofytnich, které maji pouze nizkou toleranci ke slanosti prostfedi (Radyukina et al. 2007).

Halofytni rostliny

Halofytni (nebo také slanomilné rostliny) jsou brilantnim piikladem tolerance soli.
Jsou schopné riist pfi vysokych koncentracich soli, dokonce 1 pfi n€kolikanasobné vysSich
koncentracich, nez obsahuje motska voda (vice nez 2M NaCl). Jsou to rostliny odolné viici

sodiku (Volkov 2015). Za halofytni rostliny jsou oznaCovany takové rostliny, které mohou
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rust a rozmnozovat se na mistech, kde koncentrace soli v pud¢ dosahuje 200 mmol/l a vice.
Nejvice takovych rostlin je v ¢eledi Chenopodiaceae, déle pak Poaceae, Fabaceae a
Asteraceae (Aslam et al. 2011).

Pro halofytni rostliny je charakteristickd halomorfni stavba téla. Ta se projevuje

sukulentnosti, zvySenym obsahem soli v buitkach, vysokym obsahem popelovin a povrchem
témer nebo Uplné lysym. Kotenovy systém saha zpravidla jen do hloubky 5-7 cm. Na ptudach,
kde je snizend koncentrace soli tyto halofyty omezuji rist. Oproti tomu na pidach s velkym
obsahem soli je jejich rtst rychly, obsah vody v rostlindch se zvySuje (sukulentnost)
a transpiracni povrch vztazeny na objem rostliny klesa (Holubec 2005).
Pro jejich klieni je nezbytnd nizsi koncentrace soli v pudé, coz je v pfirod¢ zajisténo jarnimi
desti. Rist probihd velice rychle a jiz rostlina s nékolika malo pravymi listy je schopna
odolavat kolisani koncentrace soli. U n¢kterych halofytnich druhti (mangrove) se vyvinula
zivorodost — semena vykli¢i na matetské rostliné a semenacky padaji na ptudu v dob¢ odlivu,
kdy prevladaji toky sladké vody z pevniny do mote. Béhem nékolika malo hodin zakoteni a
jsou schopny snaSet slanou vodu (Holubec 2005).

U nékterych halofyt je obvykld xenomorfni stavba rostliny. Epidermis je chranéna
siln€jsi vrstvou kutikuly a na povrchu listl jsou ¢asto trichomy, které prekryvaji pruduchy.
Listy jsou mensi, kofenovy systém hlubsi. Takovouto stavbu téla maji rostliny rostouci na
pudach, které jsou sussi a v povrchové vrstvé obsahuji méné soli (Holubec 2005).

U rostlin snaSejicich solné ionty se vyvinula celd fada fyziologickych, morfologickych
a biochemickych adapta¢nich mechanismi, které nasledné urcuji miru tolerance k zasoleni.
Pro spravné fungovani bunék je nutné v cytosolu udrzet vysoky pomér K* a Na*. Halofyté
maji G¢inné mechanismy, kterymi zabrafiuji toxickym u¢inkim Na* v cytosolu a vyrovnavaji
osmotickou rovnovihu. Radime mezi né transport a piipadnou akumulaci iontd Na® ve
vakuolach, syntézu vodnych osmolytd anebo schopnost akumulovat K* za piitomnosti vysoké
koncentrace Na* a CI iontil. Velice dlilezitymi jsou transportni enzymy jako H"-ATPasa a H'-
PPasa, které ve vakuole zajiStuji nadbytek protond, které se néasledné mohou ucastnit
transportu iontli do vakuoly pomoci antiporti.

Diky vysoké koncentraci osmolytli jsou tyto rostliny i pfi stresu schopné regulovat piijem
vody do bunék. Mezi osmolyty fadime naptiklad cukerné alkoholy a aminokyselin (Motkova
et al. 2014).

Tato skupina rostlin se dé rozdé€lit z nékolika hledisek:
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2)

3)

Déleni halofytt dle tolerance k salinité:

Pravé (obligatni) halofyty

-optimalniho rstu dosahuji na piidach, které obsahuji vice nez 0,5 % NaCl
-mezi n¢ se fadi naptiklad Cressa cretica, Aeluropus lagopoides, Haloxylon recurvum

Fakultativni halofyty

-optimalné prospivaji v zasolenych pidach obdobné¢ jako pravé halofyty, ale stejné tak
dobfe rostou i v ptidach nesalinnich
-do této kategorie se fadi napt. Tamarix dioica, Launaea nudicaulis, Eragrostis ciliaris

Ptechodné halofyty

-rostou na nezasolenych padach, ale mohou se vyskytovat i na padach prechodné
zasolenych
-ptikladem jsou Sporobolus marginatus, Haloxylon salicornicum, Dactyloctenium

sindicum (Dagar 2005).

Podle Paridy a Dase (2005) je rozdil mezi obligatnimi a fakultativnimi halofyty 1 ve
stavbé téla. Zatimco pravé halofyty jsou charakterizovany nizkou morfologickou
a taxonomickou rozmanitosti, fakultativni se vyznacuji §irsi fyziologickou rozmanitosti, jez
Jim umoziuje vyrovnat se se zasolenymi 1 nezasolenymi ptidami.

Déleni dle strategii, kterymi se vyporadavaji s vysokymi koncentracemi soli:

1) Rostliny s mechanismy, které zabranuji vstupu soli do bun¢k
- napt. Rhizophora mangale

2) Rostliny, u kterych dochazi k akumulaci soli
- rod Atriplex
3) Rostliny, které soli pfijmou, ale nésledné dochazi k jejich vylouceni

- rod Tamarix (Motkova et al. 2014)

Proces vylucovani vody zlisti vtekuté formé se nazyva gutace. Vyskytuje se
v Sirokém spektru cévnatych rostlin. Voda, kterd je vylouena mulze, mimo ionti soli,
obsahovat také organické latky nebo cukry. Pokud kapka roztoku vody s rozpustnymi solemi
zlstane na listu po del$i dobu, miize zplisobovat chlorézy nebo nekroézy (Chen & Chen 2007).
Halofyty, které solné roztoky dokazi takto vylucovat, se nazyvaji krinohalofyté (Holubec
2005).
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3.4.2

Podle Holubce (2005) lze halofytni rostliny rozdélit na tfi skupiny podle toho, jak
vysoké koncentrace soli snesou:

Déleni halofytt dle sna$enlivosti soli:

1) Vysokd mira zasoleni
- koncentrace chloridu 0,3-0,4 %, koncentrace sulfatt 0,8-1,0 %
- napt. Salicornia herbacea, Salsola crassa
2) Niz8i mira zasoleni
- koncentrace chloridu 0,2-0,3 %, koncentrace sulfatd 0,6-0,8 %
- Artemisia maritima, Limonium otolepis, Kochia hyssopifolia
3) Mala mira zasoleni
- koncentrace chlorida 0,01-0,04 %, koncentrace sulfata 0,15-0,3 %

- Centaurea picris, Lepidium latifolium, Atriplex tatarica

Glykofytni rostliny

Rostliny nélezici do této supiny jsou na sl naopak ptecitlivélé (Yokoi et al. 2002).
Solny stres vyrazné snizuje jejich produktivitu, coz je, vzhledem k tomu, ze zeméd¢lské
plodiny jsou vétSinou prave glykofytni, nezddouci.
Rostliny se musi pfi zvySené koncentraci soli v piidé vyrovnat se dvéma hlavnimi stresy —
osmotickym a iontovym. Osmoticky stres pfichdzi okamzité, kdyZ naroste koncentrace soli
v okoli kofentl, coz vede k inhibici pfijmu vody, expanzi bun€k a vyvoji laterarnich pupent.
Iontovy stres se projevi az pozdé&ji, kdyz se toxické ionty nahromadi v rostlinich, zejména
v listech. To vede ke zvySené Cetnosti odumirani listll, chlor6zam a nekr6zam a také k poklesu

esencialnich bunéénych metabolismil véetné fotosyntézy (Horie et al. 2012).
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4

4.1

4.2

4.3

Metodika

Pokusna rostlina

K pokusu byla pouzita Srucha zelnda — Portulaca oleracea ‘Green Purslane” z Celedi
Portulacaceae. Jednd se o druh jednoleté listové zeleniny péstované pro sviij obsah
betakarotenu, vitaminu C a kyseliny listové. Rostlina prospivd na slunnych a suchych
stanovistich, v Ceské republice ji 1ze ¢asto vidét jako plevel na vinicich. Srucha dorista vysky
10-25 cm, pficemz jeji vétvené, poléhavé, do Cervena zbarvené lodyhy mohou byt dlouhé i 30
cm. Listy jsou mal¢, duznaté, ploché a podlouhle obvejcité. Na konci 1éta kvete zlutymi kvéty

v uzlabi listl, ze kterych se tvofi tobolka obsahujici Cernd semena.

Podminky pokusu

Pokus byl zalozen v druhé poloviné biezna 2018 (23.3.) v klimaboxu na Katedie botaniky a
fyziologie rostlin na Fakulté agrobiologie a potravinovych a pfirodnich zdroji Ceské
zemédéElske univerzity.

Pro vysev bylo pouzito 0,8 g semen Sruchy a byl proveden do kvétinacl o objemu 1,5 1
(13x13 cm) do univerzalniho zahradniho substratu od firmy Hawita obsahujiciho jil, bilou
a cernou raSelinu a PG mix (praSkové hnojivo s obsahem dusiku, drasliku a fosforu). Pred
vzejitim byly rostliny zalévany denné, po vykli€eni zhruba kazdy tfeti den tak, aby bylo
zajiSténo, Ze substrat nikdy zcela nevyschne. Vzhledem k vysveu na Siroko se musel pocet
rostlin v jednotlivych kvétinacich asi po dvou tydnech od vysevu zredukovat na 5-7 rostlin na
jeden kvétnik. Po celou dobu pokusu nebyly rostliny hnojeny.

Pokus byl provadén v kontrolovanych podminkédch: byla udrzovana stala teplota 22 °C,
relativni vzdusna vlhkost 60-70 %, svételny rezim 12 hodin svétlo, 12 hodin tma.

Rostliny byly v klimaboxu péstovany dva mésice, z cehoz 25 dni byly zalévany pouze Cistou
vodou, ve zbytku uvedené doby na nich bylo provadéno méteni a kazdé tii dny byly zalévany

pfesnymi koncentracemi roztokd.

Pribéh méreni
Rostliny byly rozdéleny do tfi variant. Kazda varianta byla v klimaboxu umisténa ve své

vlastni vané. Prvni varianta byla kontrolni, ¢itala 17 kvétinact a po celou dobu pokusu byla
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4.4

4.5

4.6

zelévana 100 ml destilované vody. Druha varianta ¢itala 16 kvétinaca a byla zalévana 100 ml
solného roztoku o koncentraci 100 mmol/l NaCl. Tteti varianta obsahovalal6 kvétinact a byla
zalévana 100 ml solného roztoku o koncentraci 300 mmol/l NaCl.

Vsechny kvétinace byly zelévany kazdy tieti den.

Meéfieni se uskutecnilo v terminu od 17.4.2018 do 24.5.2018. V tomto ¢asovém useku bylo
provedeno celkem sedm méteni. U kazdé varianty byly méfeny hodnoty stomatalni vodivosti
(gs), transpirace (E) a fotosyntézy (Pn). Fyziologické parametry byly méteny prvné po 25

dnech od vysevu rostlin.

Méieni vymény plynt

Byla méfena Cistd fotosyntetickd rychlost (Px; pmol (COy). mZs™), rychlost transpirace (E;
mmol (H,0). m™. s™') a stomatdlni vodivost (gs; mol. m™. s™) byly u kazdé varianty méfeny
na tiech rostlindch vzdy na pln¢ vyvinutém listu pomoci analyzatoru vymény plynit ADC
LCpro+. Parametry byly méteny pokazdé mezi 6.00 a 8.00, tzn. 3.-6. hodinu od zacatku
svételné periody. Pro ustaleni podminek uvnitt métici komory pftistroje kazdé méfeni vzorku

trvalo vzdy cca 10 minut.

Pristroj LCpro+

Pro pokus byl vyuzit pfistroj LCpro+ slouzici k méfeni a kontrole okolniho prostiedi listu
umisténého v komoie a vypocet fotosyntetické aktivity listu. Je tvofen hlavni konzolou, ktera
kontroluje koncentraci CO; a H,O ve vzduchu vstupujiciho do komory. Druha ¢ast je listova
komora, ktera je opatiena osvétlovaci jednotkou. Z rozdili mnozstvi CO, a H,O ve vzduchu
vstupujictho do komory a vzduchu vystupujicim z komory jsou cca kazdych 20 vtefin

vypocitdvany asimilace a transpirace.

Zpracovani vysledkii

Vystupy z méfeni byly zaneseny do tabulek a grafti a byly rozdéleny podle variant,
konkrétnich dat méteni a métenych charakteristik. Nasledn€ byly charakteristiky zpracovéiny
pomoci progranu Excel. Z namétenych dat byly vypocteny u kazdé varianty a fyziologického

parametru nasledujici hodnoty: aritmeticky primér a smérodatna odychlka. Pro porovnani
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zavislosti rychlosti fotosyntézy a transpirace na stomatdlni vodivosti byl pouzit koeficient

determinace.
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5 Vysledky
5.1 Fotosyntéza

Z grafu €. 1 je patrny vliv zasoleni na rychlost fotosyntézy. Celkové nejvyssi rychlost
fotosyntézy byla naméfena u varianty zalévané roztokem soli o koncentraci 100 mmol/l, byla
nameéfena tfeti den od zacatku zasolovani a ¢inila 11,11 pumol (CO,). m2. s'. Naopak nejnizsi

hodnota byla zméfena 37. den u koncentrace 300 mmol/l NaCl a ¢inila -2,02 pmol (CO;). m2,

s,
Fotosyntéza (Py)
16
14
- 12 T T %
@ 10 ‘ I
o
: - 1
: L~
& 4 | i
= 2 $
£ 0 - I
=
5 J 1
-4
6
1. 3. 6. 9. 13. 22. 37.
e kontrola 7,8978 7,7924 9,7123 5,354 9,3989 4,1005 2,4468
100 mmol/l  5,7056 11,1103 10,1585 9,8414 6,6072 3,6373 -0,2853
300 mmol/l  9,8136 10,4683 10,3757 5,3795 2,4943 0,1382 -2,0199
den méreni

Graf 1- Intenzita fotosyntézy v umol (CO,). m?2 s u Sruchy zelné v prubéhu pokusu,

porovnani kontrolni a stresovanych variant

Kontrolni varianta (zalévana destilovanou vodou) méla nejvyssi rychlost fotosyntézy

Sesty den méfeni (a to 9,71 pmol (CO,). m?2. s), coz je, bude-li prvni hodnota pokusu brana

37., tedy posledni den méteni (2,45 pmol (CO;). m2. s™). Primérnd rychlost fotosyntézy
béhem celého méteni byla 6,67 umol (CO,). m™2. s’1. Tato varianta, vzhledem ke sttidavému

poklesu a narustu rychlosti fotosyntézy, nevykazovala zadny trend.
Varianta zalévana 100 mmol/l vykazovala nejvy$si hodnotu tieti den od zacatku

méteni- 11,11 pmol (CO»). m™2. s (zvySeni oproti pocatecni hodnoté u této koncentrace je o
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5.2

94,73 %). Hodnota -0,29 umol (CO,). m™2. s™, ktera byla pfi této koncentraci nejmensi, byla
naméefena 37. den pokusu. Primérné dosahovala rychlost fotosyntézy hodnoty 6,68 pmol
(CO,). m2. s, coz byla nejvyssi primérna hodnota ze vSech variant. Pro zvySeni hodnot
v prvni polovin€ pokusu nelze hovofit o z&dném trendu.

U rostlin zalévanych koncentraci 300 mmol/l bylo nejvysSich hodnot dosazeno treti
den pokusu, kdy byla namétena rychlost fotosyntézy 10,47 umol (CO,). m?2. st (zvyseni o
bylo naméfeno posledni den meéieni, a to 2,02 pmol (CO,). m?2 s'. Primérnd rychlost
fotosyntézy byla u této skupiny rostlin 5,24 pmol (CO,). m2. s™. Stejné tak jako tomu bylo u

predeslych variant, ani u této nelze fici, ze by vykazovala trend poklesu nebo narastu.

Transpirace

Vliv zasoleni na rychlost transpirace je patrny na grafu ¢. 2. Lze z ng vycist, Ze
nejintenzivnéji transpirace probihala prvni den méfeni u varianty zalévané 300 mmol/l (2,13
mmol (H,O). m2. s') a naopak nejnizsi intenzita (hodnota -0,13 mmol (H,0O). m™2. s1) byla

naméfena posledni den pokusu u koncentrace 300 mmol/l NaCl.

Transpirace (E)

2,5
- I
' 2 I
wv
1
: 1 —
: T i | 1
=)
o
= I _
: 0,5 L I %
=] I -
£ I . -
g 0 = =
-0,5
1. 3. 6. 9. 13. 22. 37.
kontrola 1,9844 1,6291 1,7823 1,4838 1,2134 0,4891 0,2358
100 mmol/I 1,129 1,4116 1,3882 1,4272 0,5472 0,2232 0,0397
300 mmol/I 2,1281 1,3811 1,2551 0,6234 0,2138 -0,0145 -0,1307

den méieni

Graf 2- Intenzita transpirace v mmol (H,0). m™. s™ u §ruchy zelné v priibdhu pokusu,
porovnani kontrolni a stresovanych variant

U kontrolni varianty byla nejvyssi hodnota zaznamenana prvni den méfeni (1,98

v
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5.3

dosahovala rychlost transpirace 1,26 mmol (H,O). m?2 s, coZ je nejvyssi primérnou
hodnotou ze vSech tfi variant. Po pocateCnim snizeni intenzity transpirace byl Sesty den
zaznamenan mirny narust, takze nelze hovoftit o vzestupném nebo sestupném trendu.

Pti koncentraci 100 mmol/l byla naméfena nejvyssi hodnota devaty den od zacatku
meéfeni, pricemz tato hodnota byla 1,45 mmol (H,O). m2. s (26,4 % nartst v porovnani
s prvnim dnem méfeni). Minimdlni rychlosti transpirace bylo dosazeno 37. den, a to
s hodnotou 0,04 mmol (H,O). m2. s'. Primérna hodnota rychlosti transpirace byla 0,88
mmol (CO,). m2. s!, pficemz ani zde se neda fici, ze by trend byl po celou dobu sestupny.

V piipad¢ varianty 300 mmol/l bylo nejvyssi hodnotou 2,13 mmol (H,O). m?2. s,
ktera byla namétena v prvnim dni méfeni. Nejmensi rychlost transpirace byla v tomto ptipadé
-0,13 mmol (H,O). m?2. s! a byla naméfena 37. den méfeni. Z dat plyne, Ze prumé&rné rychlost

cvwr

variant. V tomto ptipadé lze konstatovat, ze trend je sestupny.

Stomatalni vodivost

Graf 3 vyobrazuje, jak byla stomatdlni vodivost v prib¢hu casu ovlivnéna zasolenim. Je

patrné, ze hodnota 0,13 mol. m2. s, kterd byla naméfena prvni den u koncentrace 300

v v

mol. mZ2, s1),

Stomatalni vodivost (g,)

0,2
0,18 -
0,16 =
P 0,14 T
o 0,12 }\‘ T
: 01 !
_ 0,08 T ¢
g 0,06 I I )
0,04 T
0,02 R T
0 1 .
1. 3. 6. 9. 13. 22. 37.
e kontrola 0,1259 0,1163 0,1087 0,0886 0,0624 0,0229 0,0109
100 mmol/I 0,0692 0,0836 0,0711 0,0666 0,0262 0,0106 0,01
300 mmol/I 0,1682 0,0753 0,0751 0,0292 0,0103 0,0018 0
den méieni

PO 2y . o1 x o
Graf 3- Stomatdlni vodivost v mol. m™. s~ u Sruchy zelné v pribéhu pokusu, porovnani
kontrolni a stresovanych variant
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2 -1 . P v s vy
. 8, coz byla zaroven i1 nejvyssi

-1.

Kontrola zac¢inala na hodnoté 0,13 mol. m’
zaznamenana hodnota nejen u této varianty. Postupem &asu klesla az na 0,01 mol. m™. s
Primérné hodnota dosahovala 0,08 mol. m™. s a jednalo se trend poklesu.

Rostliny zalévané koncentraci 100 mmol/l dosdhly nejvys$si hodnoty stomatalni
vodivosti ve tfeti den méteni (0,084 mmol. m2. s1), coz je nartist o 20,8 %. Hodnota 0,01
mmol. m™2. s’! byla nejniz$i a byla namétena posledni den méteni pokusu. Priimérna hodnota
stomatélni vodivosti byla v tomto pfipadé 0,048 mmol. m2. s’1. V prubéhu prvnich deviti dnti
meéteni hodnoty stfidavé klesaly a stoupaly, po devatém dni az do konce pouze klesaly.

Varianta, kterd byla soli stresovdna nejvice, dosdhla maximdlni hodnoty v prvnim dni
metfeni. Ta byla 0,17 mmol. m?2. s!. Minimdlni hodnota byla naméfena 37. den pokusu
adosdhla 0 mmol. m2. s'. 0,05 mmol. m2. s vyjadifuje primérnou hodnotu stomatalni
vodivosti. Po celou dobu méfeni hodnoty u této varianty klesaly, tudiz Ize hovofit o

sestupném trendu.

Zavislost fotosyntézy na stomatalni vodivosti

Graf 4 znazoriuje, v jaké mife je fotosyntéza (Pn) zdvisld na stomatdlni vodivosti (gs).
U kontrolni varianty byla hodnota R>=0,55 coZ vyjadfuje, 7¢ Py je z 55 % zdvisld na g
Hodnota R?*=0,73 vyjadfuje, 7¢ u koncentrace 100 mmol/l NaCl byla fotosyntéza na
stomatdlni vodivosti zavisld ze 73 %. U koncentrace 300 mmol/l NaCl tato zavislost ¢inila 65

%. V tomto piipadé se jednd o stfedné tésnou zavislost.

Zavisost fotosyntézy na stomatalni vodivosti
16
y =68,761x + 1,7004

14 y=11097x + 1,3351 Ri=0,681

12 R2=0,725

----- @ kontrola
Y = 44,796x + 3,2437 onro

............. ) R2= ()’5532 100 mmol/l

300 mmol/l

fotosyntéza (Py)
(@)}

o g — — | eeeeeeees Linear (kontrola)
0 0,05 0,1 0,15 0,2

stomatdlni vodivost (g,)

Graf 4- Mira zévislosti fotosyntézy na stomatdlni vodivosti
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5.5 Zavislost transpirace na stomatalni vodivost

Miru zavislosti transpirace na stomatdlni vodivosti ukazuje graf Cislo 5. Lze zn¢j

vycist, ze hodnota R’ se pohybovala v rozmezi 0,94-0,97. U koncentrace 300 mmol/l NaCl

v

NaCl byla zjiSténa nejvyssi zavislost- 97 %. Tyto hodnoty vyjadiuji tésnou zévislost.

Zavislost tranpirace na stomatalni vodisvosti

2,5
y = 14,239x + 0,17
R2=0,9703
2 ®
y = 18,578x - 0,0143 o. y = 13,421x + 0,0895
R2=0,9491 e R2=0,9437
/U_J\ls5 ® QQ' ® kontrola
2 o .8 ® 100 mmol/l
=01 300 mmol/l
g S S AR Linear (kontrola)
=
~0,5 Q. --------- Linear (100 mmol/l)
o Linear (300 mmol/l)
0 [ ]
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
-0,5

stomatdlni vodivost (g,)

Graf 5- Mira zdvislosti transpirace na stomatdlni vodivosti
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6

6.1

Diskuze

Odhaduje se, ze 0,6 % svétové pudy a 30 % svétovych zavlazovanych oblasti jiz trpi
problémy se slanosti. Rozsifeni zemédélstvi v polosuchych a vyprahlych oblastech s vyuzitim
intenzivniho zavlazovani zvysi sekundarni salinizaci v duasledku zmén hydrologické
rovnovahy pudy mezi aplikovanou vodou (zavlazovani nebo srazky) a vodou uzitou
plodinami (transpirace) (Chaves et al. 2009).

Hlavnimi faktory, které jsou zodpovédné za zasoleni pozemku jsou: Spatna kvalita zavlahové
vody, piebytecné mnozstvi pouzivanych hnojiv a Spatné¢ odvodnéni nékterych pid. Z toho
divodu klesaji vynosy plodin a neni mozné péstovat plodiny, které jsou na obsah soli v pudé
citlivé (Teixeira & Carvalho 2009).

Slanost mize inhibovat rist rostlin v dasledku riiznych faktorti, véetné iontové toxicity,
poskozeni minerdlni vyzivy a zmén ve vodnich pomérech. Mira, do které kazdy z téchto
faktort miize ovlivnit rlst, zdvisi na genotypu rostliny a na podminkach prostiedi (Aratjo et
al. 2006). Chaves et al. (2009) tvrdi, ze negativni uc¢inky zasoleni na fotosyntézu, stomatalni
vodivost, difuzi CO, do chloroplastl aj. se lisi dle intenzity a délky trvani stresu, staii listd (u
starSich listl se hromadi vy$§i mnozZstvi soli neZ u mladSich) a mimo jiné i rostlinného druhu.

Soucasné poznatky o fyziologickych omezenich fotosyntetického zotaveni po rtiznych
intenzitach solného stresu jsou stale vzacné. Pochopeni toho, jak rostliny reaguji na sucho, stl
a koexistujici napéti, mize hrat vyznamnou ulohu pfi stabilizaci plodin v podminkdch sucha
a slan¢ho prostiedi a pii ochrané pfirozené vegetace (Chaves et al. 2009).

Rada studii se shoduje, Ze zasoleni snizuje rychlost ¢isté fotosyntézy, transpiraci i
stomatdlni vodivost u mnoha rostlinnych druht (Marler & Zozor 1996, Tezara et al. 2002;
Gibberd et al. 2002, Burman et al. 2003). Tolerance k zasoleni tedy souvisi se zachovdnim

téchto fyziologickych parametra (Lakshmi et al. 1996).

Halofytni a glykofytni druhy

Rostliny odolné viici soli se 1isi od neodolnych tim, Ze maji nizkou rychlost pfenosu
Na® a CI ionti do listl a maji schopnost rozdélit tyto ionty do vakuol tak, aby se zabranilo
jejich vsttebavani do cytoplazmy nebo stén bunck (Munns 2002).
Srovnéni iontovych toki mezi membranami mezi halofyty a glykofyty Casto demonstruje
nizsi piijem sodiku pro halofyty. AvSak zfejmym problémem ve srovnani je vysoka variabilita

transportu iontli mezi druhy rostlin. Pro dosazeni srovnatelnych hodnot je proto Zadouci
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porovnavat mezi sebou podobné rostliny. U pokusu tykajictho se iontovych toka
porovndvajiciho glykofytni rostlinu Arabidopsis thaliana a halofytni rostlinu Thellungiella
halophila (které maji podobny genom a morfologii) bylo zjisténo, Ze halofytni druh ma nizsi
tok Na* iont a vys3i selektivitu K* iontd v kofenech. Ty samé vysledky ukézaly pokusy na
Melilotus indicus (halofyt) a Medicago intretexa (glykofyt) (Volkov 2015).

Greenway & Munns (1980) tvrdi, ze ve vétSin€ plodin bylo zjisténo, ze tolerance k soli
je spojena s akumulaci pouze nizkého mnozstvi jak Na*, tak Cl" ve vyhonech. Tak napiiklad
mechanismus vylucovani iontl byl pokusem provadénym Jones et al. (1984) prokazan u dvou
druhit Agropyron. A. junceum bylo vice odolné vici soli nez A. intermedium, a vysoka
tolerance soli u prvni zmifiované rostliny byla spojena s u¢innym vylouc¢enim jak Na*, tak CI".
V polnim experimentu provadéném na pudach pfirozené zasazenych solemi se ¢tyfmi druhy
rostlin rodu Brassica (relativné tolerantni soli: B. napus a B. carinata; citlivé na sul: B.
campestris a B. juncea), bylo prokazano uzké spojeni mezi stupném tolerance a schopnosti
soli vylou¢it (Na i CI") (Hagq et al. 2002).

Platnost mechanismu vylucovani iontd byla v§ak zpochybnéna Ashraf et al. (1994) s ohledem
na protichtidné vysledky uvadéné u riiznych druht. Naptiklad Van Steveninck et al. (1982)
zjistili, Ze k soli tolerantni druh Lupinus luteus nahromadil ve vyhonech vice Na* a Cl nez k
soli citlivy druh L. angustifolius. Tyto rozdily v akumulaci ionti dokonce lze pozorovat
u jednoho druhu. Hajibagheri et al. (1987) zjistili, ze koncentrace iontll se mezi kultivary
kukufice lisila jen nepatrné.

M¢éfteni obsahu iontl jako takové tedy slouzi pouze s plnym pochopenim mechanismu iontové
odezvy urcitého druhu (Ashraf 2004).

A¢ je bezprostfedni reakci rostliny na nadbytek soli v plidé sniZeni rychlosti rlstu
listli, coz vede k poklesu hmotnosti nadzemni 1 podzemni €asti v Cerstvém 1 suchém stavu, u
rostliny Salicornia rubra hmotnost Cerstvych listl 1 suSiny vzriistd spole¢né se zvySenim
zasoleni az na 200 mmol/l (Munns & Tester 2008).

Moons et al. (1995) uvadéji rozdil v ristu kofenti a list u jedné k soli nachylné odridé¢ a
dvéma k soli tolerantnim odriiddm ryze, kdy byly vystaveny po dobu 10 dni koncentraci 50
mmol/l NaCl. Dulezité je, Ze nebyly pozorovany zadné viditelné pfiznaky stresu (vetné

starnuti listd zptsobené soli).
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6.2

Portulaca oleracea

Portulaca oleracea je rostlina C4; pfi nedostatku vody vSak miize zménit svij
metabolismus fixace uhliku na metabolismus CAM rostlin. Zatimco posun C3 — CAM je
dobie znam, pfechod C4 — CAM byl popsan pouze u rodu Portulaca (D'Andrea et al. 2014).
Ptechod mezi C3 a CAM fotosyntézou je znamy naptiklad u druhu Mesembryanthemun
crystrallinum (Lara et al. 2004). Tato zména umoziuje rostliné snizit ztratu vody tim, ze
otevird stomata v noci, ¢imz snizuje ztratu vody transpiraci pii podminkach solné¢ho stresu.
Existuje také posun od C3 k C4 fotosyntéze, a to u rostlin odolnych k solim, jakou je
naptiklad Atriplex lentiformis (Parida & Das 2005). Srucha je ale jedinym rodem spadajicim
do C4 rostlin, o kterém je znamo, ze vykazuje CAM metabolismus (Lara et al. 2004). Tato
skuteCnost vysvétluje zaporné hodnoty rychlosti fotosyntézy namétené pii pokusu k této
diplomové praci (37. den pokusu, koncentrace 100 a 300 mmol/l NaCl). CAM (Crassulean
Acid Metabolism) je klicova adaptace fotosyntetické fixace uhliku na omezenou dostupnost
vody. Je charakterizovdn fixaci CO, v noci, kdy je snizena transpirace, coz obecné vede
k lepsi ucinnosti vyuziti vody (Cushman & Borland 2002).

Srucha je podle Gonnella et al. (2010) a téZ Teixeira & Carvalho (2009) hodnocena
jako stiedng tolerantni k zasoleni s prahovou hodnotou 6,3 dS m™ (cca 63 mmol NaCl /1). Pi
hodnotich 6,8 dS m™ jiz bylo pozorovano sniZeni vynost. Poloviéniho vytézku dosahne
Srucha jesté tehdy, kdyz je elektrickd vodivost nasyceného pidniho extraktu 11,5 dS m™.
V jiné studii bylo popséano, e pii elektrické vodivosti pudniho roztoku 24,2 dS m™ byly
vytézky snizeny pouze o 30 % (Teixeira & Carvalho 2009). Ve své praci uvadi Motkova et
al. (2013), Ze elektrickd vodivost pidniho roztoku 1 dS m’' se rovné zhruba 10 mmol/l NaCl.

Dle Grieve & Suarez (1997) zacina byt Srucha, vzhledem ke své schopnosti
akumulovat soli, pouzivana jako rostlina vysazovana na zasolené pidy. Jak ukazal pokus
Hamidov et al. (2007), Portulaca oleracea dokédzala akumulovat az 497 kg soli z hektaru. P.
oleracea by mohla byt uZite€na také ke zvySeni vytézku hlavni plodiny. Graifenberg et al.
(2003) provedli pokus ze kterého vyplynulo, Ze pokud byla pod plodinou-rajcaty vysazena
Srucha, koncentrace Na* v listech rajéat byla sniZena o 36 % a vynos plodd vzrostl o 33 %.
Rostliny rajéat mohly vynakladat vice energie na vyvoj plodi misto aby vytvafely

mechanismy tolerance k soli.
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6.3 Vliv zasoleni na fotosyntézu

I pfes nepfeberné mnozstvi studii o tom, Ze zasoleni snizuje intenzitu fotosyntézy (Chaudhuri
& Choudhuri 1997; AliDinar et al. 1999; Romeroaranda et al. 2001; Kao et al. 2001) existuji
téz studie o tom, ze fotosyntéza neni vySSim obsahem soli v pid¢ nijak zpomalena, ale je
dokonce mirnymi koncentracemi soli stimulovdna (Rajesh et al. 1998; Kurban et al. 1999).
Tyto studie z ¢asti potvrzuji druhou stanovenou hypotézu k této praci a totiz ze u halofytnich
rostlin niz§i koncentrace solnych iontli v ptidé neovlivni fyziologické procesy. V tomto
piipadé tomu tak bylo pouze u rychlosti fotosyntézy a pouze pii kratkém trvani vystaveni
stresovému prostiedi.
Existuje mnoho studii, ve kterych neni patrnd zZadna nebo jen maléd asociace mezi rustem
rostlin a fotosyntetickou kapacitou [napt. Hibiscus cannabinus (Curtis & Lauchli 1986),
Hordeum vulgare (Rawson et al. 1988), Trifolium repens (Rogers & Noble 1992), Olea
europea (Loreto et al. 2003)]. Naopak pozitivni asociace mezi fotosyntézou a vytézkem
biomasy za podminek solného stresu byla zjisténa u jinych plodin, napt. Zea mays (Crosbie &
Pearce 1982), Spinacia oleracea (Robinson et al. 1983), Phaseolus vulgaris (Seemann &
Critchley 1985), Asparagus officinalis (Faville et al. 1999). U nékterych jinych druht, jako je
cukrova fepa a lilek, se rychlost fotosyntézy pii mirnych hladinach salinity dokonce zvysila
(Heuer & Plaut 1981). U rostliny Alhagi pseudalhagi je rychlost asimilace CO, pfi mirném
zasoleni (50 mmol/l) vyssi. Pii koncentraci 100 mmol/l neni asimilace nijak ovlivnéna (Parida
& Das 2005).

V piipadé naseho pokusu vysledky ukazuji, Ze pfi péstovani Sruchy pfi koncentracich
100 mmol/l NaCl nastalo oproti kontrole zvySeni rychlosti ¢isté fotosyntézy. Do 13. dne
pokusu byly hodnoty vyssi neZ u kontrolni varianty. Stejné tomu bylo u koncentrace 300
mmol/l NaCl, ovSem 13. den pokusu jiz hodnoty oproti dal§im dvéma zkoumanym variantdm
vyrazné klesly. Z téchto vysledki 1ze soudit, Ze stiedni az vysoké koncentrace NaCl v ptidnim
roztoku maji, alespon pii ne pfili§ dlouhé expozici, na rychlost fotosyntézy u Sruchy pozitivni
dopad.

Na zaklad¢€ proménlivého vztahu rychlosti fotosyntézy s toleranci soli u riznych druhti
rostlin se dospélo k zavéru, Ze rychlost fotosyntézy je uzite¢na pouze jako vybérové kritérium
pro toleranci soli u téch druhl, u nichZ existuje Gzky vztah mezi fotosyntézou a riistem

v podminkach solného stresu (Ashraf 2004).
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6.4 Vliv zasoleni na transpiraci a stomatalni vodivost

Sharma & Gupta (2005) zkoumali dvé odridy Triticum aestivum, jednu k soli tolerantni
a druhou citlivou. Byl zkouman vliv zasoleni pfi koncentracich 4, 6 a 8 dS m™'. U obou
variant se, oproti kontrolni, snizovaly hodnoty transpirace i stomatalni vodivosti v zavislosti
na tom, v jaké koncentraci byly rostliny péstovany. Snizeni vSech fyziologickych parametr
bylo vyraznéjsi u odridy citlivé, o néco nizsi u odriidy odolné k solim. Stejnych vysledkt
bylo dosazeno i pii tomto pokusu, kdy byly hodnoty transpirace i stomatalni vodivosti pii
koncentracich 100 1 300 mmol/l NaCl niz§i nez u kontrolni varianty. To potvrzuje prvni
stanovenou hypotézu (ze zasoleni ovlivituje fyziologické parametry). Pii pokusu Stgpien &
Kibus (2006) s okurkou, jejiz rostliny byly vystaveny po 14 dni koncentracim NaCl 0, 50 a 10
mmol/l, bylo zaznamenéano vyrazné snizeni transpirace i stomatalni vodivosti u vSech variant.
Sousa et al. (2018) se pfi pokusu zasolovani melounil riiznymi koncentracemi (0,3; 1,3; 2,3;
3,3 a 4,3 dS m") NaCl téz shodli, Ze pii zvySujici se salinité klesa transpirace 1 stomatalni
vodivost ve snaze zabranit nadmérné dehydrataci rostlin.

Chaves et al. (2009) tvrdi, ze pokles stomatalni vodivosti pfi mirném stresu ma pro
rostlinu ochranny u¢inek. Umoziuje tim rostlindm Setfit s v nich obsaZenou vodou a zlepSovat
jeji ucinnost. Pokles stomatalni vodivosti pfi naSem pokusu se Sruchou lze piipsat praveé snaze
rostliny snizit vypar z listl a tim zlepsit hospodafeni s (diky osmotickému ucinku zasoleni)
nedostatkovou vodou. Osmoticky ucinek slanosti ptdniho roztoku zpisobuje znacnou
akumulaci kyseliny abscisové (ABA) a to hlavné v bunkédch stomat, coz vede k jejich
¢asteCnému uzavieni, coz mize zpisobit snizeni stomatélni vodivosti (Ashraf & Harris 2013),
koncentraci mezibunééného CO,, obsah chlorofylu a aktivitu pfipravku Rubisco (Munns et al.
1982).

Stepien & Johnson (2008) provedli pokus, kdy vystavili tolerantni rostlinu
Thellungiella halophila a ji ptibuznou glykofytni rostlinu Arabidopsis thaliana riznym
koncentracim soli. A. thaliana reagovala na piitomnost soli velice rychle uzavienim stomat.
Tento pokles stomatdlni vodivosti byl doprovdzen obdobnym poklesem asimilace CO,. U T.
halophila nebylo takto rapidni uzavieni stomat pozorovano dokonce ani pii vystaveni
koncentraci 500 mmol/l NaCl. AZ na konci experimentu (po 14 dnech) byl pozorovan mirny
pokles stomatélni vodivosti, coz mélo za ndsledek pouze mirny pokles rychlosti fotosyntézy.
Co se tyce fotosyntézy, ani nejvyssi pouzita koncentrace soli (500 mmol/l) neptfedstavovala

vyznamny stres a stomatalni vodivost nebyla vyrazné ovlivnéna.
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Nékolik vyzkumnikli navrhlo pouZziti stomatdlni vodivosti (gs) jako indikdtor

k posouzeni omezeni fotosyntézy v prostfedi s nizkym obsahem vody (Ashraf & Harris 2013).

V nasem pokusu bylo zji$téno, zZe mira zavislosti fotosyntézy na stomatdlni vodivosti
je R?=0,55 u kontrolni varianty, R?=0,73 u koncentrace 100 mmol/l a R*=0,65 u 300 mmol/l.
Znamena to, ze fotosyntéza je na stomatalni vodivosti zavisla z 55, respektive 73, respektive
65 %. Klamkowski & Treder (2006) se ve svém pokusu tykajicim se vlivu nedostatku vody na
jahodniku dobrali podobnych vysledka v zavislosti fotosyntézy na stomatalni vodivosti, a to
7e zavislost je t&sna (R*=0,92). T&sn&j§i zavislost Ize vysvétlit nehalofytnim charakterem

jahodniku.
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7 Zavér

V pokusu zaméfeném na vliv rtiznych koncentraci soli v pidnim roztoku (koncentrace
0, 100 a 300 mmol/l NaCl) na rychlost fotosyntézy, transpiraci a stomatdlni vodivost bylo
vypozorovano, ze (a¢ je Srucha dle mnoha zdroju klasifikovana jako halofytni rostlina —
odolnd k urcité mife zasoleni), namefené hodnoty transpirace a stomatalni vodivosti byly
u stresovanych variant niz§i nez u kontrolni. Jinak tomu ovSem bylo u naméfenych hodnot
rychlosti fotosyntézy, kdy bylo u variant 100 a 300 mmol/l NaCl pozorovano, Ze v prvnich
deviti dnech porusu byly tyto hodnoty vyssi nez u kontroly. Z toho 1ze usoudit, ze pozorované
rostling stfedni ani vyssi koncentrace NaCl v pudé nevadi, ovSem jen po urcitou dobu.

e Primérné byla rychlost fotosyntézy prvnich devét dni pokusu vyssi u stresovanych variant,
nez u varianty kontrolni (kontrola Pny=7,69 pmol (CO,). m2. s’'; koncentrace 100 a 300
mmol/l Px=9,2 2 9,01 pmol (CO;). m2. s1).

e Transpirace byla stresovymi podminkami ovlivnéna negativné jiz od pocatku pokusu.

e Primérné hodnoty transpirace u stresu vystavenych variant byly (u 100 mmol/) 0,88 mmol
(H,0). m2. 571, a (u koncentrace 300 mmol) 0,46 mmol (H,0O). m?2. s’1. U kontrolni varianty to
bylo 1,26 mmol (H,O). m2. s

e Stomatalni vodivost byla salinitou téZ negativn¢ ovlivnéna a hodnoty u kontrolni varianty
byly vyss§i nez u variant stresovanych.

e Stomatdlni vodivost pii koncentraci 0 mmol/l méla primérmé hodnotu 0,077 mol. m?2. s, pfi
koncentraci 100 mmol/I to bylo 0,049 mol. m?. s a konecné€ u nejstresovangjsich rostlin to
bylo 0,051 mol. m?2. s’..

Jelikoz je celosvétove stale vice oblasti postizeno vysokym mnoZstvim solnych iontl
v pdé, je nutné hledat alternativni plodiny, které lze na takovych ptdach péstovat. Srucha
md, vzhledem ke své schopnosti akumovat v sob¢ soli, velky potencidl i jako plodina, ktera

zajisti ,,odsolovani* pid.
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