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Abstrakt

Cilem bakalarské prace bylo popsat a zhodnotit rod fepy a zaméfit se na hospodarsky
vyznamné druhy tohoto rodu. Popisovanymi druhy byly krmné fepa, cukrova fepa a mangold.
Hlavnim zaméfenim bylo definovat a popsat stres u rostlin se zaméfenim na zasoleni a popsat
fyziologické a biochemické déje, které nastavaji pfi ptisobeni stresu. Dale byl zhodnocen stav
zasoleni ptid v CR a v zahraniéi, s poukdzanim na zdroj zasoleni.

Stres zasolenim ovliviuje fadu déja v rostlin€, napiiklad piijem zivin a vody,
schopnost latky ukladat a syntetizovat, a dokonce i samotny rast a vyvoj rostlin budouci
generace.

Ke stanoveni ionti Na a K byla pouzita metoda atomové absorpéni spektrometrie
(AAS) pro stanoveni parametra stresu. U vybranych vzorkd rostlin byla provedena analyza
obsahu Na a K. Mé&feni byla provedena v laboratofi Ceské zemédélské univerzity v Praze.
Vzorky rostlin byly vysuSeny a homogenizovany. Vzniklé suSiny byly zvaZzeny a
mineralizovany mokrou cestou v roztoku. Vysledné roztoky byly fedény a proméfovany na
plamenovém spektrometru pti pouziti vhodné vinové délky pro dany prvek. Ziskané hodnoty
byly zaznamenany v poc¢itaci a nasledné zpracovany a vyhodnoceny.

Z dostupné literatury vyplyva, ze existuji mezidruhové rozdily v toleranci vici
zasoleni. Bylo pozorovano, Ze vici zasoleni je nejcitlivéjsi cukrova fepa, dale krmna fepa a

v

u vSech testovanych druhti fepy.

Kli¢ova slova: sodik, draslik, osmoza, vodni potencial, zavlaha



Abstract

The main objective of the bachelor thesis is a description and evaluation of Beta genus, in
particular, the thesis is dedicated to the substantial agricultural species of the genus.
Therefore, mangelwurzel, sugar beet and chard have been described in detail. The research
was focused on the definition and description of salinity stress-induced physiological and
biological processes. Furthermore, the quantity of induced salinity in the soil in the Czech
Republic and foreign countries was discussed. In addition, the source of salinization was
presented.

Several processes have been affected by salinity stress, including water and nutrients
intake, the capability of storing and synthesizing, as well as plant's growth and development
of subsequent generation.

A study of available techniques of salinity stress analysis and Na and K content
determination followed. A set of experiments was performed to determine the content of Na
and K for representative specimens of given Beta species. The experiments took place in a
laboratory in the Czech University of Life Sciences in Prague. The specimens were dried and
homogenized. Then the dry matter was weighted and mineralized using the wet mineralization
method. Finally, solutions were diluted down and examined via flame emission spectroscopy.
Obtained data were saved to the computer and subsequently analyzed.

The available literature shows that there are differences in salinity tolerance between
species of Beta. It was observed, that the most sensitive to salinity is sugar beet, followed by
mangelwurzel. Chard appears to be the most tolerant to salinity. However, high concentration
of salt is lethal to all tested species.

Keywords: Sodium, Potassium, Osmosis, Water potential, Irrigation
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1 Uvod

Zemédelska produkcee je zcela zavisla na kvalité a plose pud, avSak je zavazné ohrozena.
Zasoleni je jednim z problému dne$ni doby, kdy je velikd nouze o vodu a je pro zemédélstvi
vyuzivana voda z druhovyroby, brakicka, pre¢istovana voda ¢i voda z ¢istiren odpadnich vod,
ktera ma vysoky obsah soli.

Globaln¢ denn€ mizi nespocetné plochy vyuzitelné pidy v dusledku zasoleni. Salinizace
(zasoleni) ma nedozirné nasledky na vyvoj rostlin. V oblastech s vysokou salinizaci se daji
péstovat tzv. halofytni rostliny, které jsou tolerantni k zasoleni na rozdil od tzv. glikofitnim
rostlindm kam patii vétSina zemédé€lskych plodin. Tento fakt vyrazné omezuje moznost
zemedelské produkce.

Rod fepa je pivodné plodina z piimoiské oblasti a jeji fyziologické vlastnosti
umoznuji zvladat ur€itou miru zasoleni. Tato plodina je vyznamnd jako krmné plodina,
zelenina, zdroj cukru a surovina pro vyrobu lihu.

Tato bakalaiska prace se zabyva zhodnocenim 3 druhd rodu fepa (krmna fepa, cukrova
fepa a mangold) a sezndmenim se s metodikami pro stanoveni parametrd stresu a stanoveni
obsahu prvki Na a K.



2 Cil prace

Salinita ma negativni vliv na fyziologické projevy; tj. schopnosti pfijmu zivin, vody a rovnéz
na snizovani vynosu. Je jednim 2z nejvyznamnéjSich rostlinnych stresi omezujicich
produktivitu plodin. Diky nedostatku srazek a vyuziti brakické vody v zavlazovacich
systémech je celosvétoveé vice nez 45 milioni hektara piid poskozeno a ptiblizné 1,5 miliont
hektarti nelze pouzit k rostlinné produkci. Rod beta je ptivodné z ptimotskych oblasti, a proto
je predpokladano, Ze je tolerantni vii¢i zasoleni. Na zéklad¢ téchto skute¢nosti byly stanoveny
nasledujici cile prace:

1. Zhodnotit botanicky rod fepa (Beta sp.) a zaméfit se na hospodaisky vyznamné druhy
tohoto rodu.

2. Popsat fyziologii a biochemii stresu u rostlin.

3. Seznamit se s metodikami pro stanoveni parametrt stresu a prvki Na a K, u
vybranych vzorki rostlin provést analyzy na obsahy Na a K.



3 Literarni reserse

3.1 Charakteristika rodu repa
3.1.1 Historie

Repa byla zndma jako kulturni rostlina nejméné 100 let pied n. 1. Jiz v antickych dobéch se
pestovala jako picnina, zelenina i1 jako l€kafska rostlina. Byla pfivazena ze Sicilie a do
eskych zemi se dostala z Burgundska, kde byla péstovana jako krmivo pro zvifata. (Simon
et al. 1964).

Jako picnina byla fepa u nas znama jiz v dobé trojhonného hospodaftstvi v 17. a 18.
stoleti. V Rusku je fepa uvadéna jako pokrm ve 14. stoleti. Vlasteneckd hospodarska
spolecnost vydala v Praze r. 1770 pokyny k péstovani této nové picniny, zavadéné tehdy do
zemé&d¢lstvi u nas. (Stehlik et al. 1956).

V tepé objevil sladkost Francouz Olivier de Serres roku 1605. Avsak teprve roku 1796
se datuje prvni pokus vyroby cukru z fepy ve velkém. Cukrovka jako technicka plodina zacala
byt vyuzivana asi pred 200 lety (Dudek 1993).

3.1.2 Obecna charakteristika Beta L. — Fepa

Je obecné znamé, ze existuji vyznamné rozdily v toleranci k zasoleni mezi plodinami. Rod
fepa obsahuje mnoho skupin druht, které se lisi toleranci, a to 1 mezi jednotlivymi genotypy
stejného druhu (Bor et al. 2003; Marschner et al. 1981). Podle White et al.(2017) je tento rod
zatfazovan do celedi Amaranthaceae (laskavcovité). Zastupci této Celedé se vyznacuji
variabilitou v kapacité pfijimani nebo vylu¢ovani drasliku a sodiku.

Rostliny jsou charakteristické tim, ze jsou lysé nebo fidce chlupaté se silnym kilovym
vétvenym nebo nevétvenym kofenem nebo kofenovou bulvou. Lodyha je pifima a bohaté
vétvend. Pfizemni listy jsou dlouze fapikaté a Casto zvInéné, lodyzni kratce fapikaté az
ptisedlé, prechazejici v listeny. Kvéty maji oboupohlavné, se 2 malymi listenci nebo bez nich,
jednotlivé nebo v klubi¢kach po 2-4(-8), ktera skladaji bohata slozena kvétenstvi neboli laty
lichoklasti. Okvéti je bylinngé, zelenavé nebo korunovité, Zlutobilé, Scipé. TyCinek maji 5,
nitky jsou na bazi splyvajici ve Zlaznaty val, semenik je polospodni, 3boky se 2-3(-5)
pfisedlymi bliznami. Nazka je horizontalni se zcela uzavienym ztvrdlym okvétim, které je
pevné spojeno s oplodim, na vrcholu oplodi odstava a tvoii jakési vicko. Plody v klubicku
jsou navzajem bazemi spojené, takze opadavaji vcelku jako plodenstvi. Zarodek je
podkovovité az kruhovité zakiiveny. Rod fepa zahrnuje diilezité kultivary jako cukrova fepa,
krmna fepa, ¢ervend fepa nebo mangold (Hejny & Slavik 2003).

Plané rostouci druhy, jako napfiklad Beta maritima L., se velmi dobie ptizpisobily
Zivotu V podminkach, které jsou pro jiné rostliny nehostinné (Marschner et al. 1981). Rod
fepa zahrnuje jednoleté az vytrvalé byliny, které jsou rozSifeny od Kapverdskych a
Kanarskych ostrovii ptes z. a sz. Evropu, Stfedozemi a Pfedni Asii do Stfedni Asie a Indie



3.1.3 Beta vulgaris var. crassa Alef. — krmna fepa

Krmna fepa mé bulvy s vyznacnou hypokotylni partii, takze znacna c¢ast bulvy je nad zemi, v
dob¢ sklizné az ptes jednu polovinu. Bulvy jsou Siroce vietenovité, valcovité nebo témer
kulovité, s vngj§i vrstvou zlutou nebo nacervenalou, duzinou Zzlutou, oranZovou nebo
nacervenalou. Dnes se vyuziva jako krmivo pro dobytek. Tato fepa je pestovana od 1.
poloviny 18. stol., a to nejdiive z Poryni, odkud se rozsifila do dal$ich evropskych zemi.
Nejcastéji péstované odridy jsou cv. Kosteleckd barres a cv. Buciansky zluty valec, cv. Hako,
cv. Triga, cv. Bara, cv. Gaja, cv. Media aj (Hejny & Slavik 2003). Krmna fepa ma vysokou
produkéni schopnost. Obsahuje do 1,2 % dusikatych latek, velmi nizky obsah vldkniny a
vysoky obsah cukru (do 10 %). Je velmi cenéna i pro obsah vitamint a piiznivé dietetické
ucinky. Krmné fepa ma Siroky aredl péstovani, vyzaduje vSak minimaln¢ 600 mm srazek
ro¢n¢. Pfechodné a objemové typy snaseji spiSe vlh¢i a chladnéjsi oblasti v bramboréiském
vyrobnim typu, polocukrovky vyzaduji hlubsi, hlinité piidy s neutralni reakci. (Sroller 1993)

3.1.4 Beta vulgaris var. altissima D6ll — cukrovka, cukrova fepa

Cukrové fepa vznikla ze starSich typii krmnych fep s bilou bulvou (tzv. bila slezské fepa)
Slechténim predevsim na velikost bulev a cukernatost. Se $lechténim cukrovky se zacinalo
piiblizné na pielomu 18. a 19. stol., je tedy nejmladsi z hlavnich zemédé€lskych plodin (Hejny
& Slavik 2003).

Vyznacuje se bulvou vétSinou kuZzelovitou, znacné dolli protaZzenou, kterd vycniva jen
malo nad povrch a ma nazloutlou vnéjsi vrstvu (,,kiru®) a bilou duzinu. Péstuje se ve velkém
méfitku v polnich kulturach predev§im jako surovina pro vyrobu cukru. Je to celosvétove
% sachardzy. Nadzemni casti (listy a hlava bulvy) se uzivaly jako krmivo pro dobytek (Hejny
& Slavik 2003).

V ranych fazich vyvoje je citliva k zasoleni. Jeji ¢astecné halofytni charakter limituje jeji
kultivaci v zasoleném prostiedi. Cukrova fepa je vsak tolerantni do urcitych hladin zasoleni.
Cukrova fepa muze rust 1épe v mirnych koncentracich NaCl, nez pii absenci Na. Ve vysSich
koncentracich nad 150 mM NacCl je rust zpomalen az zastaven (Bor et al. 2003; Ghoulam et
al. 2002; Ober & Rajabi 2010;Dadkhah 2011).

3.1.5 Beta vulgaris subsp. cicla (L.) — Fepa obecna listova, mangold

Repa obecna listova, také znama jako mangold mé kilovy, nevyrazné ztloustly kofen, &asto
veétveny. Piizemni listy Casto kadefavé, s fapikem silnym, duznatym. Péstuje se pro listy, které
jsou uzivané jako Spenatova zelenina (mangold, cvikla). Listy obsahuji kromé vitaminu C a
karotenu zna¢né mnozstvi mineralnich latek a betain. V kultufe starovéku byl mangold
nejstarSim typem péstovanych fep. (Hejny & Slavik 2003)

Podle Ghoulam et al. 2002 je mangold fazen mezi halofyty, vykazuje zvySeny rist v
prostiedi mirného zasoleni, coz usti v akumulaci velkého mnozstvi Na* v jejich pletivech. Ve



slaném prostfedi mangold vykazuje osmotické zmény a akumulaci prolinu a anorganickych
iontl. Kaburagi et al. (2014) uvadi, Zze je mangold v hydroponickém prostiedi pod 80 mM
NaCl stimulovan k rychlosti ristu az na 146 % oproti nulovému zasoleni. Obsah prolinu v
alkalickém prostiedi je podle Saneoka et al. (1995) vyssi v listech, coz zptsobuje zpomaleni
rustu, zatimco obsah glycinbetainu je vétsi v listech v zasoleném prosttedi nez v alkalickém
prostiedi (Dadkhah 2011).

3.1.6 Pivodni oblasti péstovani

Repa maé pivod ve Stiedozemi, kde se vyskytuje plané rostouci druh fepa piimotiska (Beta
vulgaris ssp. maritima). V soucasné dob¢ je v Evropé rozSifena v piimoiskych oblastech
nejen ve sttedomoii, ale 1 na pobfezi Atlantického oceanu a Severniho a Baltského mote.
Repa piimoiska se pouZivala pii §lechténi kulturnich odriid a snadno se kiizi s kulturnimi
formami rodu Beta — fepa (B. vulgaris ssp. vulgaris var. altisimma — cukrovka, B. vulgaris
ssp. vulgaris var. crassa — krmna fepa, B. vulgaris ssp. vulgaris var. vulgaris LAIN et DC. —
¢ervena salatova fepa, B. vulgaris ssp. cicla (L.) Schiibler et Martens — mangold, cvikla). Na
americkém kontinentu mé plan€ rostouci fepa geneticky ptivod kromé fepy primotské jesté v
druhu Beta macrocarpa GUSSONE, ktery ma svij puvod Vv zavlazovanych oblastech v
Maroku. Vzhledem k samospraSnosti vSak vykazuje nizsi alelickou diverzitu nez ptevazné
cizosprasna Beta vulgarit (Soukup et al. 2002).

3.1.7 Naroky repy

Zemé&délska vyrobni oblast fepaiskd, je izemi se zaméfenim na péstovani fepy a obili. Jde o
oblast teplou az mirné teplou, suchou az mirn¢ vlhkou s primérnou ro¢ni teplotou 8-9°C a
pravdépodobnosti vyskytu suchych vegetacnich obdobi 10-60 %. Nadmoiskd vyska se
pohybuje zejména mezi 250-350 m. n. m. Je zde celkovad pfevaha hnédozemniho a
¢ernozemniho pudniho typu, vétSinou na sprasich a nivni pidy na nivnich ulozeninach.
Zrnitostni sloZeni pudy je vétSinou hlinité. Reliéf ma charakter rovinny s nizkou lesnatosti.
Na celkové vyméte zemédélské pidy v CR se oblast podili 34 %.

Repy patii k intenzivnim plodindm s vysokym asimilaénim efektem. Béhem vegetace
vytvairi velké mnoZstvi biomasy s vysokym obsahem energeticky bohatych latek. Maji
pomérné dobrou osvojovaci schopnost pro Ziviny. Usp&$né se péstuji v piiznivych polohich
republiky (nizinné oblasti). V poslednich letech se podstatné zvysila kvalita péstované fepy,
ale zaroveil se omezila plocha jejiho péstovani.

Kvalita struktury fepy je tvofena poctem jedincti (bulev) na jednotce plochy,
hmotnosti bulev, pro fepu cukrovou obsahem sacharézy v bulvach a u zeleninovych typt fep
mnozstvim listové plochy.

Podle soucasnych sledovani pottebuje fepa na produkci 1 tuny bulev a odpovidajiciho
mnozstvi chrastu mnozstvi zivin, jak je uvedeno v tab. 1.



Repa mé vysoké naroky na draslik, dovede vsak vyuZzivat i méné piijatelny draslik z pady.
Pro hnojeni draslikem je mozné vyuzivat chloridova hnojiva s obsahem drasliku a sodiku.
(Vangk et al. 2016)

Tab. 1: Mnozstvi Zivin potiebné na produkci 1 t bulev

Prvek N P K Ca Mg Na
Hmotnost [kg] 3,9 0,5 4,8 2 0,8 0,9
3.2 Stres

Stres je definice stavu, ve kterém se rostlina nachazi pod vlivem stresorii. Stres ovliviiuje

celou rostlinu, a to jak kofeny, tak nadzemni cast, ale i vyvijejici se semena (Nilsen et al.
1996).

U rostlin se mluvi o abiotickém nebo biotickém stresu. Bioticky stres souvisi se
Zivymi organismy. Patii zde naptiklad stres vyvolany patogenem, riznymi houbovymi nebo
virovymi chorobami, hmyzem, hlodavci atd.

Abioticky stres je takovy, ktery piimo nesouvisi se zivymi organismy. Patii sem
napftiklad stres z nedostatku svétla, vody nebo kysliku, nebo z nadbytku svétla, stres vyvolany

vysokou nebo nizkou teplotou, nebo mechanicky stres, ndmrazy, vitr, sucho, atd. (Prochazka
et al 1998)

Stresory ovliviuji riist rostliny, jeji rozvoj a spoustéji celou fadu reakci, od pozménéné
exprese gend, po modifikace v bunééném metabolismu nebo zmény v rychlosti ristu a
vynosu. U rostlin mohou byt stresorem naptiklad nadbytek zéalivky nebo naopak nedostatek
vody, nedostatek zivin, pfili§ vysoky slune¢ni svit, nizké teploty, stfidani teplot, nedostatek
svétla, nebo napadeni Sktdci a chorobami. Jednotlivé druhy stresu se spolu ¢asto kombinuji
(Kacperska 2004).

Rostlina reaguje specificky na kombinaci abiotickych stresorii. Nasledna reakce
rostliny se 1i$i oproti stavu, kdy na rostlinu plisobi stresory jednotlivé. Abioticky stres jako je
sucho, zasoleni, extrémni teploty, chemické zneCiSténi a oxidacni stres jsou primarni
celosvétovou pfic¢inou sniZzeni vynosu o vice nez 50 %. Sucho, zasoleni, extrémni teploty a
oxidaéni stres jsou vzajemné propojeny a mohou zplsobovat identickd bunécnd poskozeni.
Napftiklad sucho anebo zasoleni se projevuji primarn€ osmotickym stresem. Spousta zemi je
ohroZena zasolenim a suchem, pfiCemz vyrazny nartst zasoleni miize postihnout do roku
2050 az 50 % veskeré urodné pidy (Mittler 2006).

Rostliny maji schopnost vykonavat své Zivotni funkce i za pomérné vyrazného
kolisani podminek vnéjsiho prostredi, tato schopnost je oznaCovana jako tolerance rostliny.
Pokud promeénlivost negativnich podminek vnéjsiho prostiedi piekro¢i urcitou hranici, zaénou
se postupné projevovat poruchy struktur jednotlivych funkci a nasledné i organti rostliny.



Pti piisobeni stresort mize rostlina dosdhnout nového rovnovazného stavu na zakladé
¢innosti  kompenzacnich procest. Rostliny jsou pied vystavenim stresoru v urcitém
standardnim fyziologickém stavu, ktery je optimem v ramci limith stanovenych rlstem,
svétlem, vodou a zivinami dané lokality. Pokud rostlina nezvladne vliv stresorti, miize dojit az
k uhynuti rostliny (Munné-Bosch 2005).

Stresory a jiné komplexni stresové udalosti vedou k prvni ze Ctyt fazi stresové reakce.
Tyto faze jsou reakeni faze (poplachova faze), restitucni faze (faze rezistence), konecna faze
(faze vycerpéani) a regeneracni faze. Jakmile zanou pulisobit stresory ¢i kombinace stresord
rostliny jako obranou reakci za¢nou omezovat jednu, nebo vice fyziologickych funkci, jako je
transport metabolitd, vykon fotosyntézy, piijem a translokace iontl a za¢ne poplachova faze.
(Lichtenthaler 1998)

Pokud ptisobeni stresoru neptekroci letalni mez, spusti se kompenzacni mechanismy.
Tento d&j se nazyva restitucni faze. Kompenzaéni mechanismy ptispivaji ke zvyseni odolnosti
rostliny ve fazi rezistence vuci pusobicim stresorim. Pti dlouhodobém a intenzivnim vlivu
stresovych faktorti nemusi byt zvySend odolnost rostliny trvald a mize dojit opét k jejimu
poklesu na fazi vycerpani (Larcher 2003). Po odstranéni stresoru vznikne novy fyziologicky
standard, ten se odviji od doby vytrvani jeho puisobeni a stejné tak délce a intenzité pisobeni
stresoru (Lichtenthaler 1998).

Podle McKersie & Lesheim (1994) je vysledkem stresové reakce uréita uroven
adaptacni schopnosti. Kratkodobé se muze zvysit i mira odolnosti vici jinym abiotickym
stresorim. Pokud se tolerance zvys$i v reakci na piedchozi vystaveni stresorem, dojde
k aklimaci rostliny. Tu lze odlisit od adaptace tim, ze adaptace je geneticky determinovana
uroven rezistence, ziskand procesem selekce v pribéhu mnoha generaci. Mnoho rostlinnych
druhd ma schopnost se vyhnout pasobeni stresti. Napiiklad u Thellungiella salsugunea, slouzi
bulva jako odkladisté¢ Na* iontl, ¢imz zamezuje akumulaci Na* iontli v bo¢nich kofenech a

mladych listech. Vétsinou se vsak rostlina snazi o nastoleni tolerance vici stresu (Yordanov et
al. 2000).

Negativni biologické, fyzikalni a chemické vlivy vngjsiho prostfedi se mohou
uplatiiovat vnitrodruhové mezi rostlinami stejného druhu nebo mezidruhové mezi rostlinou a
ostatnimi organismy, pfedev$im viry, bakteriemi, houbami, hmyzem, jinymi rostlinnymi
druhy, vy$8imi Zivo€ichy a ¢lovékem (Lichtenthaler 1998).

Chlad nebo teplo snizuji odolnost rostlin k biotickym stresorim. Kombinace stresort
vede k vyraznému snizeni biomasy a snizeni schopnosti rostliny branit se patogenim.
(Atkinson & Urwin 201; Suzuki et al. 2014).

r~r

Sucho negativné ovlivituje opyleni tim, Ze se snizi pocet pylovych zrn, ¢imz se rostlina
stavd mnohem mén¢ atraktivni pro opylovace a snizi se mnozstvi nektaru produkovaného
rostlinou. Nasledné se tim sniZi pocet semen. Vysledkem je pak oslabena rostlina, produkujici
méné kvalitni semena (Alqudah et al. 2011).



Stresory nepiimo ovliviiuji zivotni pochody rostlin budouci generace, piestoze jiz
puvodni negativni vlivy pifimo neptsobi. Alscher et al. (1997) se domniva, ze negativni efekt
riznych enviromentalnich stresorti je ¢astecné zptisoben tvorbou reaktivnich forem kysliku
anebo inhibici systému, ktery chrani rostlinu proti nim. Reaktivni formy kysliku jsou
produkovany v pribéhu aerobniho metabolismu zplisobené interakci O, a elektron které

unikaji z fetézce elektronového transportu v chloroplastech a mitochondriich (Alscher et al.
1997).

Reaktivni formy kysliku zahrnuji singletovy kyslik a superoxidovy anion (Oy),
peroxid vodiku (H20;) a samotny kyslik (O;). Superoxidovy radikal je produkovén na
membranové urovni ve vetSing organel rostlinné bunky a peroxid vodiku je produkt
superoxiddismutazy a nékolika oxidaz peroxizomi. Uloha téchto latek ve stresovanych
rostlinach je rozmanita (Thompson et al. 1987).

Antioxida¢ni enzymy a jejich role ve stresové reakci neni zcela objasnéna. Stres
zasolenim zpusobuje stavy oxidativniho stresu, ktery byl popsan u Triticum durum
(Meneguzzo et al. 1999).

Vliv stresort piisobi na celou rostlinu a stejné¢ tak i na kofenovy systém. V
nepiiznivych podminkadch u kofenového systému dochazi ke zménam v pifijmu zivin. Z
nadzemnich casti rostliny se presouvaji zasobni latky, které pak jsou vyuzivany k tvorbé
novych kofent. Podle typu stresoru se méni i jednotlivé znaky kotend, které jsou typické pro
dany rostlinny druh. V zavislosti na fenotypové plasticité, rostliny mohou ménit stavbu
kofenového systému a smér rustu kofend, aby se vyhnuly mistu s vysokou koncentraci soli
(Galvan-Ampudia et al. 2011).

3.2.1 Stres zasolenim

Zasoleni je hlavnim abiotickym stresem omezujicim rlst a produktivitu rostlin v mnoha
oblastech svéta. Hlavni vyzvou pro svétové zemédélstvi je produkce o 70 % vice
potravinaiské plodiny pro dalsi 2,3 miliardy lidi do roku 2050 po celém svéte (FAO 2009).

Slanost je hlavnim stresem omezujicim nartist poptavky po potravinaiskych plodinach.
Rostliny na zaklad¢ adaptivniho vyvoje lze zhruba rozdélit do dvou hlavnich typi: halofyty
(které odolavaji slanosti) a glykofyty (které nemohou odolavat slanosti a nakonec zemfit).
Vétsina hlavnich druhti plodin patii do druhé kategorie. Salinita je jednim z nejvyznamnéjsich
environmentalnich stresti, které brani produktivité¢ plodin na celém svéte (Flowers 2004,
Munns et al. 2008).

Stres zasolenim zahrnuje zmény v rtiznych fyziologickych a metabolickych procesech
v zavislosti na zavaznosti a trvani stresu, rovnéz inhibuje produkci plodin. Zpocatku je
znamo, Ze salinita pidy potlacuje rist rostlin ve form& osmotického stresu, po kterém
nasleduje iontova toxicita. Béhem pocatecnich fazi slaného stresu absorpcni kapacita
kotenovych systémil absorbuje vodu. Paraleln¢ se zrychluje ztrata vody z listd v dasledku



osmotického stresu s vysokou akumulaci soli v pudé a rostlinach. Slany stres je proto také
povazovan za hyperosmoticky stres (Mahajan 2005).

Osmoticky stres v pocatecnim stadiu salinického stresu zplsobuje razné fyziologické
zmény, jako je naruSeni membran, nutri¢ni nerovnovaha, zhorSeni schopnosti detoxikace
reaktivnich druhu kysliku (ROS), zmény v tvorbé antioxidacnich enzymi, snizeni
fotosyntetické aktivity a uzavieni stomatalnich praducha (Apel 2004).

v

Jednim z nejskodlivéjsich uc¢inka slaného stresu je akumulace iontd Na' a CI” ve
tkanich rostlin rostoucich v pidé s vysokou koncentraci NaCl. Vstup Na* a ClI" do bungk
zpusobuje zavaznou iontovou nerovnovahu, a nadmérny pfijem mize zpisobit vyznamné
fyziologické poruchy. Vysoka koncentrace Na' inhibuje pfijem iontd K" coZ je nezbytny
prvek pro rust a vyvoj. To vede k nizs8i produktivité, a muze dokonce vést k thynu. V reakci
na slanost se zvySuje produkce ROS, jako je singletovy kyslik, superoxid, hydroxylovy
radikal a peroxid vodiku. Tvorba ROS vyvolana salinitou mize vést k oxidacnimu poskozeni
v ruznych bunéénych slozkach, jako jsou proteiny, lipidy a DNA, coz naruSuje zivotné
dulezité bunééné funkce rostlin (Ahmad et al. 2012).

Existuji genetické odchylky ve snasenlivosti soli a mira sndsenlivosti soli se 1isi podle
druh rostlin a odrid v ramci druhu. Z hlavnich plodin vykazuje jeémen (Hordeum vulgare)
vyS$i stupeni tolerance viaci solim nez ryze (Oryza sativa) a pSenice (Triticum aestivum).
Stupen variace je jeSté vyraznéjsi v piipadé dvoudéloznych rostlin z ¢eledi Fabaceae, ktera je
velmi citliva na slanost, az po halofyty, jako je Atriplex sp. Medicago sativa (Munns 2008,
Flowers 2008). V poslednich dvou desetiletich bylo provedeno velké mnozstvi vyzkumu s
cilem porozumét mechanismu tolerance soli v modelové rostliné Arabidopsis (Zhang 2014).
Genetické variace a rozdilné reakce na slanost v rostlinach lisicich se ve stresové toleranci
umoziuji rostlinnym biologiim identifikovat fyziologické mechanismy, sady genii a genové
produkty, které se podileji na zvySovani tolerance stresu a zaclenit je do vhodného druhu, aby
poskytly odrtdy tolerantni vici soli. (Gupta et al. 2014)
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Obr. 1: Schematické shrnuti stresu, za podminek ristu s vysokou slanosti (Horie et al. 2012)

3.2.2 Fyziologické priznaky

Ptiznaky poSkozeni solemi jsou podobné, jako pii vyzivovych nedostatcich. SniZuje se
intenzita rustu rostlin, listd je méné, oproti normalu jsou malé a uvadaji, také se méni jejich
barva. Kofeny rostou méné, je mald nasada kvétl a tim zapfic¢inény snizeny pocet plodu.
Vysoké koncentrace sodiku a chloru se hromadi v listech a zplsobuji jejich popaleni

(Shannon & Grieve 1998).

Zasoleni ale nemusi mit na plodiny jen negativni ucinky. Napiiklad u Spenatu
(Spinacia oleracea) mohou byt jeho vynosy zpocatku zvySeny pii nizkém az stfednim
zasoleni. Soli v ptidé mohou také zvySovat obsah cukri v mrkvi, v bramborach snizuji obsah
Skrobu. Hlavky zeli jsou pii nizkych hodnotach zasoleni pevnéjsi, ale se zvySovanim trovné

zasoleni se hlavky stavaji méné kompaktnimi (Shannon & Grieve 1998)
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3.2.3 Fyziologické a biochemické mechanismy tolerance soli

Rostliny vyvijeji rizné fyziologické a biochemické mechanismy, aby piezily v ptdach s
vysokou koncentraci soli. Mezi zakladni mechanismy patii (ale nejsou na né omezeny):
iontovd homeostaze a kompartmentalizace, transport ionti a absorpce, biosyntéza
osmoprotektantd a kompatibilnich solutt, aktivace antioxida¢nich enzymi a syntéza
antioxidacnich sloucenin, syntéza polyamint, tvorba oxidu dusnatého (NO) ahormonalni
modulace (Gupta et al. 2014).

3.2.4 lontova homeostaza a tolerance soli

Udrzovani homeostazy iontll vychytdvanim iontl a kompartmentalizaci je rozhodujici nejen
pro normalni rist rostlin, ale je také nezbytnym procesem riistu béhem stresu soli (Serrano et
al. 1999). Bez ohledu na jejich povahu nemohou glykofyty a halofyty tolerovat vysokou
koncentraci soli v cytoplazmé. Proto je piebytek soli bud’ transportovan do vakuoly, nebo

sekvestrovan ve starSich tkanich, které nakonec odumiou, ¢imz chrani rostlinu pred stresem
slanosti (Zhu 2003, Reddy et al. 1992).

Hlavni formou soli pfitomné v pudé je NaCl, takze hlavnim cilem v je studium
transportniho mechanismu iont Na* a jeho kompartmentalizace. Na* ion, ktery vstupuje do
cytoplazmy, je poté transportovan do vakuoly pomoci Na*/ H"antiportu.

Ve vakuolarni membrané jsou piitomny dva typy pump H': vakuolarni typ H'-
ATPazy (V-ATPaza) a vakuularni pyrofosfataza (V-PPaza). Z nich je V-ATPaza nejvice
dominantni H" pumpy pfitomné v rostlinné bufice. Za nestresovych podminek hraje diilezitou
roli pfi udrzovani homeostazy solutu, povzbuzuje sekundarni transport a usnadiiuje fuzi
vezikul. Ve stresovych podminkach zavisi preziti rostliny na aktivit¢ V-ATPazy (Dietz et al.
2001). Ve studii provedené De Lourdes et al. (2001) u hypokotylt sazenic Vigna unguiculata
bylo pozorovano, ze aktivita pumpy V-ATPaza se pii vystaveni stresu slanosti zvysila, ale za
podobnych podminek byla aktivita V-PPazy inhibovana, zatimco v pfipadé halofytu Suaeda
salsa, V -ATPazova aktivita byla navySena a V-PPaza hrala mensi roli (Wang et al .2001).

Rostouci dikazy prokazuji roli signalni drédhy stresu SOS pii homeostazi iontd a
snaSenlivosti soli. Signalni draha SOS (obrazek 2.) se sklada ze tfi hlavnich proteint, SOS1,
SOS2 a SOS3. SOS1, ktery koduje anti —port na plazmatické membrané Na* / H”, je nezbytny
pfi regulaci Na" na bun&éné trovni. RovnéZ usnadiiuje transport Na‘z kofene k piepravé na
dlouhou vzdalenost. Nadmérna exprese tohoto proteinu poskytuje rostlindm snaSenlivost.
SOS2Gen, ktery koduje serin threonin kindzu, je aktivovan Ca® signaly vyvolanymi solnym
stresem. Tento protein se sklddd z dobfe vyvinuté N-termindlni katalytické casti a C-
terminalni regulacni ¢asti (Liu et al. 2000).

Tteti typ proteinu zapojeného do SOS3 stresové signalni drahy je SOS3 protein, ktery
je myristoylovany Ca" vazebny protein a obsahuje myristoylaéni misto na svém N-konci. Tato
stranka hraje z4sadni roli pfi udé€lovani snaSenlivosti soli. C-termindlni regulacni ¢ast SOS2
proteinu obsahuje FISL(také znamy jako NAF), ktery ma asi 21 aminokyselinovych dlouhych
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sekvenci a slouzi jako misto interakce pro Ca2" vazajici SOS3 protein (obrazek 2.). Tato
interakce mezi SOS2 a SOS3 proteinem vede k aktivaci kinazy (Gou 2004).

Aktivovana kinaza poté fosforyluje SOS1 protein, ¢imz zvySuje jeho transportni
aktivitu, ktera byla ptivodn¢ identifikovana u kvasinek (Quintero et al. 2002). Protein SOS1 je
charakterizovan dlouhym cytosolovym C-koncovym fetézcem dlouhym asi 700 aminokyselin,
ktery obsahuje ptedlohu vazanych nukleotidd a autoinhibiéni ¢ast. Tato autoinhibi¢ni Cast je
cilovym mistem pro fosforylaci SOS2 (obrazek 2.). Kromé ziskani tolerance na sil také
ovlivituje pH homeostazu, transport membranovych vackt a funkce vakuol (Quintero et al.
2011). Tedy se zvySenim koncentrace Na’ dochizi k prudkému zvySeni hladiny
intracelularniho Ca?*, coz zase usnadiiuje jeho vazbu na protein SOS3. Ca** moduluje
intracelularni homeostazi Na* spolu s proteiny SOS. Protein SOS3 poté interaguje a aktivuje
protein SOS2 uvolnénim jeho samo-inhibice. Komplex SOS3-SOS2 je poté nanesen na
plazmatickou membranu, kde fosforyluje SOS1 (obrazek 2). Fosforylovany SOS1 vede ke
zvysenému odtoku Na *, coZ snizuje toxicitu Na* (Martinez-Atienza et al. 2007).

Stres zasolenim

Apoplast -
p p ”,’ \ Na{' H+

- Na* /K"
(r

Cytoplazmaticka membrana

ATP
Ca*

Cytoplazma

Obr. 2: Model stresové reakce (Munns 2002)

Mnoho rostlin vyvinulo G¢inny zplsob, jak udrZet koncentraci iontl v cytoplazmé na nizké
urovni. Membrany spolu s jejich pfidruzenymi slozkami hraji nedilnou roli pii udrzovani
koncentrace ionti v cytosolu béhem obdobi stresu regulaci absorpce a transportu ionti
(Sairam et al.2004).

Fenomén transportu je provadén riznymi nosi¢ovymi proteiny, kanalovymi proteiny,
antiportery a sympitory. UdrZzovani bun&éné homeostazy Na*/ K je kli¢ové pro preziti rostlin
ve slaném prostiedi. Ma et al. (2012) uvedli, ze Arabidopsis NADPH oxidazy AtrbohD a
AtrbohF funguji pfi regulaci Na* / K zavisle na ROS-homeostazy u Arabidopsis v solném
stresu. Rostliny udrzuji vysokou hladinu K* v cytosolu asi 100 mM, coz je idealni pro
cytoplazmatické enzymové aktivity. Ve vakuole se koncentrace K* pohybuje mezi 10 mM a
200 mM. Vakuola slouzi jako nejvétsi skupina K* v rostlinné bufice. K* hraje hlavni roli pfi
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udrZzovani turgoru v burce. Je transportovan do rostlinné builky proti koncentraénimu
gradientu pfes K™ transportér a membranové kanily. Mechanismy absorpce K™ vysokou
afinitou jsou zprostiedkovéany transportéry K" kdyz je koncentrace extracelularniho K™ nizk4,
zatimco piijem s nizkou afinitou je provadén pomoci K* kanaly, kdyZ je extracelularni
koncentrace K* vysokd. Mechanismus absorpce je tedy primarné uréen koncentraci K*
dostupnou v piidé. Na druhé strané je v cytosolu udrzovana velmi nizkd koncentrace Na®
iontu (asi 1 mM nebo mén¢). Béhem slaného stresu, kviili zvysené koncentraci Na* v pudg,
Na" ion soutézi s K* o transportér, protoze oba sdileji stejny transportni mechanismus, ¢imz
se snizuje ptijem K* (Munns et al. 2008).

Bylo identifikovano a klonovano do rtznych druht rostlin velké mnozstvi gena a
proteint, jako jsou HKT a NHX, kodujici transportéry a kanaly K*. Bhem slané zatéze je
zvySena exprese nékterych transkriptli s nizkym vyskytem, o kterych se zjistilo, ze jsou
zapojeny do absorpce K*. Toto bylo pozorovano v halofytu Mesembryanthemum crystalinum
(Yen et al. 2000).

Transportéry umisténé na plazmatické membrané, které patii do rodiny HKT
(histidinkindzovy transportér), hraji také zdsadni roli v toleranci soli regulovanim transportu
Na"a K*. Transportéry HKT tiidy 1, které byly identifikovany v Arabidopsis,chranit rostlinu
pred nepfiznivymi uéinky slanosti zabranénim nadmérné akumulace Na* v listech. Podobné
vysledky byly pozorovany v experimentu, ktery byl proveden s ryzi, kde transportér HKT
tfidy 1 odstrafiuje piebytek Na® z xylemu, ¢imz chrani tkané fotosyntetickych listi pied
toxickym t¢inkem Na* (Shoeder et al. 2013).

Intracelularni proteiny NHX jsou Na*, K*/ H" antiinitory podilejici se na homeostaze
K, endosomalni regulaci pH a snasenlivosti soli. Barragan a kol. (2012) ukazali, ze NHX
proteiny lokalizované v tonoplastech (NHX1 a NHX2: dva hlavni izoformy NHX
lokalizované v tonoplastech) jsou nezbytné pro aktivni K* vychytavani v tonoplastu, pro
regulaci turgoru a pro stomatalni funkci. Ve skutecnosti bylo identifikovano vice takovych
izoforem NHX a jejich role v iontové (Na*, K*, H") homeostize zavedené z rtiznych druht
rostlin (napi. LeNHX3 a LeNHX4 z raj¢at) (Galvez et al. 2012).

3.2.5 Kompatibilni akumulace solutu a osmoticka ochrana

Kompatibilni soluty, také znamé jako kompatibilni osmolyty, jsou skupinou chemicky
rozmanitych organickych sloucenin, které jsou nenabité, polarni a rozlozitelné v ptirod¢ a
neinterferuji s bunéénym metabolismem ani pii vysoké koncentraci. Jedna se zejména o
prolin, glycin betain, cukr a polyoly. Organické osmolyty jsou syntetizovany a akumulovany
v riznych mnoZzstvich mezi riznymi druhy rostlin. Napiiklad akumulace kvartérni amoniové
slouceniny beta alaninu betainu je omezena u néckolika €lenti plumbaginaceae, zatimco
akumulace aminokyselinového prolinu se vyskytuje v taxonomicky rozmanitych sadach
rostlin. Koncentrace kompatibilnich solutti v bufice je udrzovana bud’ ireverzibilni syntézou
sloucenin, nebo kombinaci syntézy a degradace. Biochemické drahy a geny zapojené do
téchto procestt byly dukladné¢ studovéany. ProtoZe jejich akumulace je umérna vnéjsi
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osmolarité, hlavni funkci téchto osmolytii je chranit strukturu a udrzovat osmotickou
rovnovahu v buice prostfednictvim nepietrzitého toku vody (obr.2)(Hasegawa et al.2000).

K+ polyols _
proline pH 7.5

+20) to +50 :Pi‘j

Cr

Obr. 3: Pohyb latek v bunice (Hasegawa et al. 2000)

Aminokyseliny, jako je cystein, arginin a methionin, které tvoii asi 55 % celkovych volnych
aminokyselin, se snizuji, jsou-li vystaveny stresu slanosti, zatimco koncentrace prolinu stoupa
v reakci na slanost stresu. Akumulace prolinu je dobfe znamym opatfenim piijatym ke
zmirnéni slaného stresu. Intracelularni prolin, ktery se hromadi béhem stresu slanosti, nejen
poskytuje toleranci vici stresu, ale také slouzi jako rezerva organického dusiku béhem
regenerace stresu (Saxena et al. 2013).

Prolin je syntetizovan bud’ z glutamatu nebo ornitinu. U osmoticky naméhanych bunc¢k
funguje glutamat jako primarni prekurzor. Biosynteticka cesta zahrnuje dva hlavni enzymy,
syntetazu pyrolinkarboxylové kyseliny a reduktazu pyrolinkarboxylové kyseliny. Oba tyto
regulacni kroky se pouzivaji k nadprodukci prolinu v rostlinach (Sairam et al.2004). Funguje
jako tlumi¢ O, ¢imZ odhaluje jeho antioxidacni schopnost. Bylo publikovéno, ze prolin
zlepSuje snasenlivost soli v Nicotiana tabacum zvySenim aktivity enzymut zapojenych do
antioxidacniho obranného systému. Také se prokazali, Ze sazenice ryze ze semen piedem
osetfenych 1 mM prolinem vykazovaly zlepSeni ristu béhem stresu soli. (Deivanai et al.
2011)

Glycin betain je amfoterni kvartérni amoniova sloucenina, kterd se vSudypfitomné
vyskytuje v mikroorganismech, vysSich rostlinach a zvitatech, a je elektricky neutrdlni v
Sirokém rozmezi pH. Je vysoce rozpustny ve vodé, ale také obsahuje nepolarni skupinu tvotici
3-methylové skupiny. Vzhledem ke svym jedine¢nym strukturnim vlastnostem interaguje jak
s hydrofobnimi, tak s hydrofilnimi ¢astmi makromolekul, jako jsou enzymy a proteinové
komplexy. Glycin betain je netoxicky bunéény osmolyt, ktery zvySuje osmolaritu buiky
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béhem stresového obdobi; hraje tedy dulezitou funkci pii zmiriovani stresu. Glycin betain
také chrani buniku osmotickou Upravou, stabilizuje proteiny a chrani fotosynteticky aparat
pted poskozenim stresem a redukuje ROS. Hromadéni glycinu betainu se uplatiuje u Siroké
Skaly rostlin, které patii do odlisSného taxonomického prostiedi. Glycin betain je v bunce
syntetizovan z cholinu nebo glycinu. Syntéza glycinu betainu z cholinu je dvoustupnova
reakce zahrnujici dva nebo vice enzymi. V prvnim kroku se cholin oxiduje na betainovy
aldehyd, ktery se potom v dal$im kroku znovu oxiduje za vzniku glycinu betainu (Ashraf et
al. 2007).

U vysSich rostlin je prvni pfeména provedena enzymem cholinmonooxygenaza
(CMO), zatimco dalsi krok je katalyzovan betainaldehyddehydrogenazou (BADH). Dalsi
cesta, kterd je pozorovana v n¢kterych rostlinach, zejména halofytickych, ukazala syntézu
glycinu betainu z glycinu. Zde je glycin betain syntetizovan tfemi po sob& jdoucimi N-
methylaci a reakce jsou katalyzovany dvéma S-adenosylmetionin-dependentnimi
methyltransferazami,  glycin-sarkosin-N-methyltransferazou = (GSMT) a  sarkosin-
dimethylglycin-N-methyltransferazou (SDMT). Tyto dva enzymy maji piekryvajici se funkce,
protoze GSMT Kkatalyzuje prvni a druhy krok, zatimco SDMT katalyzuje druhy a tieti krok
(Ahmad et al. 2013).

Rahman et al. 2002 uvedli pozitivni G¢inek glycinu betainu na ultrastrukturu Oryza
sativa sazenice, kdyz jsou vystaveny pusobeni soli. Ve stresovém stavu (150 mM NaCl)
vykazuje ultrastruktura sazenic n€kolik poskozeni, jako je otok tylakoidd, rozpad grana a
intergrandlnich lamel a naru$eni mitochondrii. Témto Skodam vSak bylo do zna¢né miry
zabranéno, kdyZ sazenice byly pfedem oSetfeny glycinem betainem. Pokud je glycin betain
aplikovan jako postiik listd u rostliny vystavené stresu, vedlo to ke stabilizaci pigmentd a
zvySeni rychlosti fotosyntézy a ristu (Ahmad et al. 2013).

Polyoly jsou slou€eniny s vice hydroxylovymi funkénimi skupinami, které jsou k
dispozici pro organické reakce. Cukerné alkoholy jsou tfidou polyolt fungujicich jako
kompatibilni soluty, jako chaperony s nizkou molekulovou hmotnosti a jako latky zachycujici
ROS (Ashraf et al.2007). Lze je rozdélit do dvou hlavnich typta: cyklicky (napf. pinitol) a
acyklicky (napf. mannitol). Syntéza mannitolu je indukovana v rostlinach béhem stresového
obdobi pisobenim NADPH zavislé mannosa-6-fosfat reduktazy. Tyto kompatibilni soluty
funguji jako chrani€ nebo stabilizator enzyml nebo membranovych struktur, které jsou citlivé
na dehydrataci nebo iontové indukované poSkozeni. Bylo zjisténo, Zze transformace
bakterialnim mldd genem, ktery koduje mannitol-1-fosfat dehydrogenazu u obou
Arabidopsisa tabakové rostliny (Nicotiana tabacum) propoustéji solnou toleranci, ¢imz se
udrZuje normalni rast a vyvoj, kdyZ jsou vystaveny vysoké trovni solného stresu. Pinitol se
hromadi v rostlinné buiice, kdyz je rostlina vystavena slanému stresu. Biosynteticka cesta
sestava ze dvou hlavnich krokii, methylace myo-inositolu, ktera vede k tvorbé meziproduktu,
ononitolu, ktery podléha epimeraci za vzniku pinitolu. Enzym Inositol methyltransferazy
kédovany imt genem hraje hlavni roli v syntéze pinitolu. Transformace genu imt v rostlinach
vykazuje vysledek podobny vysledku pozorovanému v piipadé mltdgen. Lze tedy fici, ze
pinitol také hraje vyznamnou roli pii zmiriiovani stresu. Akumulace polyolt, bud’ metabolitl
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s piimym fetézcem, jako je mannitol a sorbitol, nebo cyklickych polyoli, jako je myo-inositol
a jeho methylované derivaty, je v korelaci s toleranci k suchu anebo slanosti na zakladé
distribuce polyolu v mnoha druzich, véetné mikrobi, rostlin a zvifata (Bohnert et al. 1995).

K akumulaci uhlohydrata, jako jsou cukry (napt. Glukoza, fruktoéza, fruktany a
trehal6za), a Skrobu dochazi pod solnym stresem (Parida et al. 2004). Hlavni role, kterou tyto
uhlohydraty hraji pfi zmirfiovani stresu, zahrnuje osmoprotekci, ukladani uhliku a
zachycovani reaktivnich druhti kysliku. Bylo pozorovano, ze solny stres zvySuje hladinu
redukujicich cukrii (sachardzy a fruktanu) v buiice u fady rostlin patficich k riznym druhim
(Kerepesis et al. 2000). Krom¢ toho, Ze se jedna o uhlohydratovou rezervu, akumulace
trehalozy chrani organismy pfed né¢kolika fyzickymi a chemickymi stresy vcetné stresu
slanosti. Hraji osmoprotektivni roli ve fyziologickych reakcich (Ahmad et al. 2013).

Bylo zjisténo, Ze se v rajcatech zvySuje obsah sacharozy (Solanum lycopersicum) za
slanosti kvili zvySené aktivité syntazy sachardzy fosfatu (Gao et al. 1998). Bylo popsano, ze
obsah cukru béhem stresu slanosti v krotling kolisa v zavislosti na genotypu ryze (Alamgie et
al. 1999). U kofent ryze bylo pozorovano, Ze obsah $krobu se snizil v reakci na slanost,
zatimco ve vyhonku zistal docela nezménén. U listd Bruguiera parviflora bylo zaznamenano
snizeni obsahu Skrobu a zvyseni redukujiciho a neredukujiciho cukru (Parida el al. 2004).

3.2.6 Antioxidacni regulace tolerance slanosti

Abioticky a bioticky stres v Zivych organismech, véetné rostlin, miize v chloroplastech a
mitochondriich zplsobit pfeteceni, deregulaci nebo dokonce naruSeni transportnich fetézct
elektrontt (ETC). Za téchto podminek funguje molekularni kyslik (O,) jako akceptor
elektrontl, coz vede k akumulaci ROS. Singletovy kyslik (*O5), hydroxylovy radikal (OHY),
superoxidovy radikal (O2) a peroxidu vodiku (H205), jsou vSechny siln¢ oxida¢ni slouceniny,
a proto potencialné¢ skodlivé pro integritu buriky (Gill et al. 2013).

Metabolismus antioxidantl, vcetné antioxida¢nich enzyml a neenzymatickych
sloucenin, hraje rozhodujici roli pfi detoxikaci ROS vyvolané slanym stresem. Tolerance
slanosti pozitivné koreluje s aktivitou antioxidac¢nich enzymi, jako je superoxiddismutiza
(SOD), katalaza (CAT), glutathionperoxidaza (GPX), askorbat peroxidaza (APX) a glutathion
reduktaza (GR) a akumulace neenzymatického antioxidantu sloué¢eniny (Gupta et al. 2005).

Gill et al. (2013) nedavno uvedli n¢kolik helikazovych proteini (napf. Helikaza
DESD-box a dudlni helikaza OsSUV3) fungujicich v toleranci slanosti u rostlin zlepSenim
udrzovanim fotosyntézy a antioxida¢niho aparatu.

Kim et al. (2013) ukazali, Ze aplikace kiemiku (Si) na kofenovou zonu ryze ovlivnila
hormonalni a antioxida¢ni odezvy pii slaném stresu. Vysledky ukazaly, Ze oSetfeni Si
vyznamné zvysilo rast rostlin ryZze ve srovnani s kontrolami pfi slaném stresu. OSetieni Si
snizilo akumulaci sodiku, coz vedlo k nizkému elektrolytickému tiniku a peroxidaci lipidi ve
srovnani s kontrolnimi rostlinami pod stresem slanosti. Reakce enzymatickych antioxidantt
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(katalaza, peroxiddza a polyfenol oxidaza) byly vyraznéjsi v kontrolnich rostlinich nez v
rostlinach oSetfenych Si pfi stresu slanosti.

Askorbat je jednim z hlavnich antioxidantd pifitomnych v bunice. Rostliny hrachu
pestované v solném (150 mM NaCl) stresu vykazovaly zvySeni aktivity APX 1 S-
nitrosylovaného APX, jakoZ i zvySeni obsahu H,O,, NO a S-nitrosothiolu, které mohou
vysvétlit regulaci aktivity APX. Proteomicka data ukazala, ze APX je jednim z potencialnich
cili PTM zprostfedkovanych molekulami odvozenymi od NO. Pomoci rekombinantniho
hrachu cytosolického APX, dopadu peroxynitritu a S-nitrosoglutathion, o kterych je znamo,
ze zprostiedkovavaji nitraci proteinli a S-nitrosylacni procesy. Zatimco peroxynitrit inhibuje
aktivitu APX, GSNO zvysuje jeho enzymatickou aktivitu. Vysledky poskytuji novy pohled na
molekuldrni mechanismus regulace APX, ktery muze byt inaktivovan ireverzibilni nitraci a
aktivovan reverzibilni S-nitrosylaci (Begara et al.2014).

Exogenni aplikace askorbatu zmirniuje nepfiznivé GCinky slaného stresu u riznych
druhii rostlin a podporuje zotaveni rostlin ze stresu. DalSim antioxidantem pfi zmirfiovani
stresu je glutathion, ktery muize reagovat s superoxidovym radikdlem, hydroxylovym
radikdlem a peroxidem vodiku, ¢imz funguje jako vychytavac volnych radikala. Mize se také
podilet na regeneraci askorbatu cyklem askorbat-glutathion (Aly-Salama et al. 2009).

Pii aplikaci exogenné glutathion pomohl udrzet permeabilitu plazmatické membrany a
zivotaschopnost bun¢k b&hem stresu slanosti u Allium cepa. Bylo zjisténo, ze aplikace
glutathionu a askorbatu je u¢inna pfi zvySovani vysky rostliny, poctu vétvi, Cerstvé a suché
hmotnosti bylin a kvéti a obsahu uhlohydratii, fenold, xantofylového pigmentu a obsahu
mineralnich iontd pfi vystaveni solnému stavu. Mnoho studii zjistilo rozdily v hladinach
exprese nebo aktivity antioxidaénich enzymu; tyto rozdily jsou nékdy spojeny s
tolerantn&jSim genotypem a nékdy s citlivéjsim genotypem (Aly-Salama et al. 2009).

Munns et al. (2008) naznacuje, Ze rozdily v antioxidac¢ni aktivit¢ mezi genotypy
mohou byt zpusobeny rozdily v gelotypu nebo reakcich, které méni rychlost CO; fixace a
rozdild, které ptinaseji do hry procesy, které se vyhybaji fotoinhibici a pro které ma rostlina
dostate¢nou kapacitu. Roy el al. (2014) tvrdi, ze v rostlinach existuji tfi hlavni rysy, které jim
pomahaji pfi pfizplisobovani se slanému stresu: vyluovani iontd, tolerance tkané a tolerance
slanosti. Zda se, Zze antioxidanty maji uréitou roli v mechanismu tolerance tkané a
slanosti(Munns et al. 2008).

3.2.7 Role polyaminii v toleranci slanosti

Polyaminy (PA) jsou malé, vSudypiitomné, polykationtové alifatické molekuly s nizkou
molekulovou hmotnosti Siroce distribuované v celém rostlinném kralovstvi. Polyaminy hraji
rizné role v normalnim ristu a vyvoji, jako je regulace bunécné proliferace, somaticka
embryogeneze, diferenciace a morfogeneze, Kliceni semen, vyvoj kvétu, plodu a starnuti.
Hraje také klicovou roli pfi abiotické toleranci ke stresu, vCetné slanosti, a zvySeni hladiny
polyaminti je v korelaci s toleranci ke stresu u rostlin (Gupta et al. 2013).
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Nejbéznéjsimi polyaminy, které se vyskytuji v rostlinném systému, jsou diamin
putrescin (PUT), triaminovy spermidin (SPD) a tetraaminovy spermin (SPM). PUT je
nejmensi polyamin a je syntetizovan z ornitinu nebo argininu piisobenim enzymu ornithin
dekarboxylazy (ODC) a arginin dekarboxylazy (ADC)(Shu et al. 2012).

N-karbamoyl-putrescin se konvertuje na PUT enzymem N-karbamoyl-putrescin-
aminohydrolaza. Takto vytvofena PUT tak funguje jako primarni substrat pro vyssi
polyaminy, jako je biosyntéza SPD a SPM. Triaminovy SPD a tetraminovy SPM jsou
syntetizovany postupnym piiddvanim aminopropylové skupiny k PUT a SPD, respektive
enzymy spermidin syntaza (SPDS) a spermin syntaza (SPMS). Cesta ODC je nejbeznéjsi
cestou pro syntézu polyaminu, ktery se nachdzi v rostlinach (Hasanuzzaman et al. 2014).

VétSina gentl ucastnicich se drahy ODC byla identifikovana a klonovana. Existuji vSak
rostliny, u kterych cesta ODC chybi; napiiklad v Arabidopsis jsou polyaminy syntetizovany
cestou ADC. Vsechny geny podilejici se na biosyntéznich drahdch polyaminu byly
identifikovany z rGznych druht rostlin véetné Arabidopsis. Cesta biosyntézy polyaminu v
Arabidopsis zahrnuje Sest hlavnich enzymu: geny kodujici ADC (ADC1 a ADC2); SPDS
(SPDS1 a SPDS2) a SAMDC (SAMDC1, SAMDC2, SAMDC3, SAMDC4). Naopak SPM
syntaza, termosperminova syntaza, agmatin iminohydrolaza a N-karbamoylputrescin
amidohydrolaza jsou reprezentovany pouze jednotlivymi geny (Urano et al. 2003).

Zvyseni hladiny endogenniho polyaminu bylo zjiSténo pfi vystaveni rostliny solnému
stresu. Hladina intracelularniho polyaminu je regulovana polyaminovym katabolismem.
Polyaminy jsou oxidacné katabolizovany aminoxiddzami, které zahrnuji diaminoxidazy
vazajici méd’ a polyamin oxiddzy vazajici FAD. Tyto enzymy hraji vyznamnou roli v
toleranci ke stresu. Zmény v urovni bunécného polyaminu zplsobené stresem poskytuji
mozné dusledky ve stresu, ale neposkytuji dikazy o jejich uloze v boji proti stresu. (Cona et
al. 2006)

Aplikace exogenniho polyaminu zvySuje hladinu endogenniho polyaminu bé&hem
stresu. Pozitivni U€inky polyamini byly spojeny s udrzovanim integrity membrany, regulaci
genové exprese pro syntézu osmoticky aktivnich solutt, snizenim produkce ROS a kontrolou
hromadéni iontit Na* a CI" v riznych organech. Bylo pozorovano, Ze rostliny s nedostatkem
ADC1 a ADC2 jsou precitlivélé na stres. Nadprodukce PUT, SPD a SPM v ryzi, tabaku a
Arabidopsis zvysuje toleranci vuci soli (Yamaguchi et al. 2006).

Solny stres reguluje biosyntézu a katabolismus polyaminu plisobenim jako bunéény
signal v hormonalnich drahach, ¢imz reguluje kyselinu abscisovou (ABA) v reakci na stres.
Kromé toho jsou SPM a SPD povazovany za silné induktory NO, coz je dalsi diilezita signalni
molekula. Bylo publikovano, ze exogenni aplikace polyamind by mohla zmirnit redukci
fotosyntetické ucinnosti vyvolané soli, ale tento ucinek zavisi na koncentraci polyaminu a
typech a urovni stresu (Duan et al. 2008).
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3.2.8 Role oxidu dusnatého v toleranci slanosti

Oxid dusnaty (NO) je malad tékava plynna molekula, kterd se podili na regulaci riznych
rustovych a vyvojovych procesu rostlin, jako je rist kofenli, dychéni, uzavieni stomaty,
kveteni, smrt bun¢k, kli¢eni semen a reakce na stres a také na stresové signalni molekuly. NO
pfimo nebo nepiimo spousti expresi mnoha redoxem regulovanych geni. NO reaguje
S lipidovymi radikaly, ¢imz brani oxidaci lipidli, ma ochranny ucinek vychytavanim
superoxidového radikdlu a tvorbou peroxynitritu, ktery muze byt neutralizovan jinymi
bunéénymi procesy. Pomaha také pii aktivaci antioxida¢nich enzymi (Lamattina et al. 2003)

Bylo zjisténo, ze exogenni aplikace NO hraje roli pii zmiriovani stresu, ale uc¢inky
zéavisi na koncentraci NO. Pozitivni u¢inky NO na snasSenlivost slanosti nebo zmirnéni stresu
byly pfi¢itany antioxida¢nim aktivitim a modulaci detoxikac¢niho syst¢ému ROS. ZlepSeni
rustu rostlin pii slaném stresu exogenni aplikaci NO bylo spojeno se zvySenim antioxida¢nich
enzymu a potladenim produkce malondialdehydu (MDA) nebo peroxidaci lipidi. U¢inky NO
na toleranci slanosti souvisi také s jeho regulaci plazmatické membranové H* -ATPazy a
poméru Na'/ K*. NO stimuluje H*-ATPazu (H'-PPaza), ¢imz vytvaii H® gradient a nabizi silu
pro vyménu Na'/ H'.Takové zvyseni vymény Na'/ H" miize piispét k homeostaze K* a Na'.
Piestoze NO pusobi jako signalni molekula pod solnym stresem a indukuje rezistenci vici
soli zvysenim aktivity PM H'-ATPazy. Studie naznacuji, ze H,O, indukovat zvysené PM H*-
ATPasy aktivita vede ke zvySeni poméru K/Na, coz vede ke vzniku tolerance vuci solnému
stresu (Zhang et al. 2006).

3.29 Hormonalni regulace tolerance slanosti

Kyselina abscisova (ABA) je dulezity fytohormon, jehoZz aplikace na rostlinu zlepSuje ucinek
stresovych podminek. Byl popisovan jako hormon, ktery se hromadil v kofeni z divodu
nedostatku ptidni vlahy. Slany stres zptisobuje osmoticky stres a nedostatek vody, coz zvysuje
produkci ABA ve vyhoncich a kotfenech. Hromadéni ABA mize zmirnit inhibi¢ni U¢inek
slanosti na fotosyntézu, rist a translokaci asimilatii. Pozitivni vztah mezi akumulaci ABA a
toleranci salinity byl alespoii ¢asteéné piipsan akumulaci K, Ca**a kompatibilni soluty, jako
je prolin a cukry, ve vakuolach kofent, které piisobi proti vychytavani Na* a CI. ABA je
zivotné dilezity bunécny signal, ktery fidi expresi fady genii reagujicich na deficit soli a vody
(Chen et al. 2001).

Nekteré dalsi slouceniny, které maji hormonalni vlastnosti, jako je kyselina salicylova
(SA) a brassinosteroidy (BR), se také iastni reakce na abioticky stres rostlin. Pii zasoleni se
zvysila endogenni hladina SA spolu se zvySenim aktivity biosyntetického enzymu kyseliny
salicylové (Sawada et al. 2006). Jayakanna et al. 2013 nedavno prokazal, ze SA zlepsuje
toleranci salinity u Arabidopsis obnovenim membranového potencidlu a obranu ztratou K*
vyvolané soli pii ochrané bunku.

Negativni ucinky slanosti mohou byt také zmirnény BR. Aplikace BR zvysila aktivitu
antioxidacnich enzymil a akumulaci neenzymatickych antioxidacnich sloucenin (tokoferol,
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askorbat a snizeny glutathion). Jak BR, tak SA jsou vSudypfitomné v rostlinném kralovstvi,
ovliviiyji rist a vyvoj rostlin mnoha rliznymi zpiisoby a je zndmo, ze zlepSuji snasenlivost
rostlinnych stresii. Piezkoumavali se mozné aplikace BR a SA, které by mohly byt pouzity ke
zmirnéni Skodlivych ucinka solného stresu v rostlinach. Diskutovalo také o roli exogennich
aplikaci BR a SA pfi regulaci riznych biochemickych a fyziologickych procesu vedoucich ke
zlepSeni snasenlivosti soli v rostlinach (Ashraf a kol. 2010).

3.2.10 Transkrip¢ni regulace a genova exprese tolerance slanosti

Regulace genové exprese ve slaném stresu zahrnuje Sirokou §kalu mechanisma, které rostliny
pouzivaji k navySeni nebo snizeni produkce specifickych genovych produkti (proteinu nebo
RNA). Béhem centralniho dogmatu, od iniciace transkripce, po zpracovani RNA a po
posttransla¢ni modifikaci proteinu byly identifikovany rizné mechanismy genové regulace.
Transkripttomicka analyza poskytuje podrobné znalosti o genové expresi na trovni mRNA,
ktera se Siroce pouziva ke screeningu kandidatnich genti zapojenych do stresovych déja.
Genomické pristupy hraji vyznamnou roli v kddovani, klonovani a charakterizaci dulezitych
genl. Bylo identifikovano a charakterizovano velké mnozstvi transkripcnich faktord a genti
reagujicich na sul, které jsou bud’ navySovany, nebo snizovany v reakci na slanost a byly
charakterizovany pomoci transkriptomickych a genomickych porovnéani. Transkripéni faktory
transkripéniho faktoru jsou schopné fidit expresi Sirokého spektra cilovych genli vazbou na
specificky cis-pusobici prvek v promotorech téchto gent. Faktory transkripce vykazuji
navyseni pii stresu slanosti, coz mize regulovat syntézu a akumulaci proteinti prolinu, cukru a
LEA, které zase hraji nedilnou roli pfi toleranci ke stresu (Song et al. 2011).

Velké mnoZstvi gent a transkripcnich faktori je zvySeno v reakci na salinitu rGznych
druhli rostlin, které slouzi riznym funkcim. Ptiklady genli reagujicich na sil jsou
klasifikovany do nésledujicich funk¢nich kategorii: iontovy transport nebo homeostaza (napf.
Geny SOS, AtNHX1 a H'-ATP4za), geny spojené se starnutim (napi. SAG), molekularni
chaperony (napt. HSP geny) a transkrip¢ni faktory souvisejici s dehydrataci (napi. DREB).
Predpoklada se, Ze geny hraji velmi zajimavou roli v iontové homeostazi, ¢imz poskytuje
toleranci vaci soli. Nékteré geny zachycujici ROS a osmoticky regulujici geny jsou také
regulovany slanosti n¢kterych rostlinnych druhti. Napiiklad nepfetrZité vystaveni rostlin ryze
slanosti po dobu asi 24 hodin vedlo k navyseni glutathion-S-transferazy a askorbat
peroxidazy, o kterych bylo zndmo, Ze hraji aktivni roli pfi zachycovani ROS, a se zvySenim
doby expozice pfi slaném stresu bylo také pozorovano navyseni metalothioneinu a proteind
vodniho kanalu. Druhy rostlin halofytd Spartina alterniflora, kdyz je vystavena solnému
stresu, vykazuje navyseni 10 genti spojenych s osmotickou regulaci (Liu et al. 2000).

3.3 Salinizace pudy

Zasolovani bylo vyhodnoceno jako jedna z osmi hlavnich pfi¢in degradace piidy formovanych
Evropskou unii — COM(2002)179. Zasolena pida je takova, jejiz nasyceny vodni extrakt ma
elektrickou vodivost vétsi nez 4 mS.cm-1 (tedy 0,004 S.cm-1) pii 25 °C.
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Zasoleni pid je d¢j, pti kterém se v pud¢é koncentruji piebytky soli (draselné, sodné,
chloridové, vapenaté, siranové nebo uhli¢itanové ionty). Vétsinou vznika v zamokienych
oblastech se stagnujici vodou nebo pii zavlazovani povrchovou vodou bohatou na primarni
mineralni latky, které jsou hlavnim zdrojem rozpustnych soli v pade.

Voda bohata na mineraly je uloZena Vv pud¢ a Vv suchém, teplém letnim obdobi (kdy
vypar prevlada nad srazkami) vzlind podzemni voda skulinami mezi ¢asteckami hornin k
povrchu, kde se odpatuje. Pti odpaiovani vody se vylucuji soli, které¢ vytvaii solné vrstvy na
povrchu pudy (napf. jizni Irdk, zapadni Australie). Malé mnozstvi srazek v téchto suchych a
teplych oblastech nesta¢i na opétovné rozpusténi a vyplaveni vysrazenych soli do ptudy, ¢imz
vznika jejich znehodnoceni a kontaminace. Povrchu pidy je casto pokryt krustou tzv.
Skraloupy, jenZ mohou byt rizné sylné. V ptibfeznich oblastech mohou byt zdrojem kapénky
moiské vody, kterd je strhavand vétrem.

K zasoleni také dochazi v zastavénych oblastech, kde dochézi k znehodnoceni
rostoucich rostlin a poli vlivem dopravy, zastavby a primyslem. Mezi dal$i problémy patti
redukce kvality vody pro uzivatele, sedimentace, eroze pudy a dalsi.

Tab. 2: Podil pidy zasaZené zasolenim

zemé | mnoZstvi zasaZené pudy (%) zemé mnoZstvi zasaZené pudy (%)
Alzir 10-15 Irak 50
Egypt 30 -40 lzrael 13
Senegal 10-15 Jordan 16
Sudan <20 Pakistan <40
Indie 27 Sri Lanka 13
Iran =30 Syrian Arab rep. 30-35

3.3.1 Zfetelné projevy zasoleni pudy

Zasolena puda zacne vykazovat jiz v zacatku urcité vedlejsi projevy tohoto zne€isténi. Patii
sem napt. zhorSeny rust a sila rostlin, objevuje se plevel tolerujici zvySeny podil soli v pad¢ a
snizujici vlhkost pidy, coz vede k vysuseni celych oblasti az do bodu, kdy neni mozné pidy
upravovat pomoci b&zného vybaveni (Sarapatka et al. 2002).

Pokud dojde k zasoleni v jesté vetsi mife, zaCnou se v pude (nejsou viditelné na vnéjsi
stran¢, jsou pouze uvnitf pudy) 1 na povrchu se zacnou vytvafet bilé pasy a skvrny
vysrazenych soli, které se pozdé&ji spoji v celistvé vrstvy (krusty), coz vede az ke
znehodnoceni kvality podzemni vody. Navazné na to se zane vyskytovat vegetace tolerujici
vysoky podil soli v ptidé. (Rejsek et al. 2018)

V celosvétovém meéfitku je problém salinizace pud zdvazny, a to pfedev§im v aridnich
oblastech a semiaridnich oblastech (dulezity je pomér srazek a evaporace). Udava se, ze okolo
23 % zemédélskych pud je v globalnim méfitku ohroZeno zasolenim (Sarapatka et al. 2014).
Se zasolenymi ptidami se setkdvame i1 v Evropé, pfedevsim v oblasti Stfedomoti. K zasoleni
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pudy dochazi v duasledku pfirozenych a antropogennich faktort. Z pftirodnich faktor je
mozno uvést vliv mineralizované podzemni vody na zasoleni a zejména pidotvorné procesy a
geochemii pad ptipadné vulkanickou ¢innost (Khitrov et al. 2016).

Z antropogennich faktort, které se podili na salinizaci ptd, je nutno jmenovat pouzivani
zasolenych vod (odpadni vody) k zavlaham (Rahman et al. 2016) nebo kaltt COV a odpadnich
latek ke hnojeni zeméd€lskych ptud, vyznamnou roli mohou hrat i emisni spady se zvySenym
obsahem sloucenin soli. K zasoleni pidy muze pfispivat také vykaceni ptivodnich lesnich
porostii v nékterych oblastech, vedouci ke zméné vodniho rezimu pad. K zasoleni dochazi
dale naptiklad vlivem zvysSené hladiny mofi v piibfeznich oblastech a deltach fek, zde dochazi
k zaplaveni zeméd¢lské pudy (Genua-Olmedo et al. 2016).

V Ceské republice je zvyseny obsah soli v padé spise ojedindlym jevem. Jednim z
unikatnich mist je naptiklad SOOS u Frantiskovych ldzni, kde se nachazi vyvér mineralnich
vod se zvySenym obsahem soli. Zasoleni také vznika vulkanickou ¢innosti i na povrchu
radelini$t’ a slatinit. V Taxonomickém klasifikaénim systému pad Ceské republiky jsou
zahrnuty pidni typy soloncak a slanec. Zatimco u solonéaku existuje jista pravdépodobnost
existence v oblasti jizni Moravy, v piipad¢ slance je jeho vyskyt na nasem uzemi pouze
teoreticky (Némecek et al. 2011).

V konvencnim zemédé€lstvi se fesi nejveétsi problém ohledné zasoleni vznikajicim v zimnim
obdobi, kdy je povrch silnic oSetfovan posypovou soli v kombinaci se snizujicim se
mnozstvim zimnich srazek.

Velké pozornost je problematice zasoleni pid vénovana tradicné v Izraeli. V soucasné dobé
je tato zem¢ velmoci v oblasti recyklace vody, celych 86% vody se recykluje a vraci do

obéhu. Nejen mnoZzstvi, ale také kvalita recyklované vody je ur€ujici z pohledu rizika zasoleni
pud (Tal 2016).

Vyskyt zasoleni/sodifikace

/
¥
i

Obr. 4: Vyskyt zasoleni (solidifikace) (Sarapatka et al. 2014)
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3.3.2 Stanoveni stavu zasoleni v pidé

Obsah soli v pudé lze stanovat mnoha metodami: métenim elektrického odporu, méfenim
elektrické vodivosti, chemickou analyzou, pomoci iontoménicti, areometrickou metodou nebo
stanovenim jednotlivych iontt.

Pro stanoveni salinity je nejbéznéjsi metodou méfeni elektrické vodivosti v ethanolovém
vyluhu. Pro stanoveni je tieba 5 g zeminy, ke které piidame 25 ml 50 % etanolu a nechame 45
min tiepat. Smés zfiltrujeme a nasledné méfime pomoci konduktometru jeji vodivost.

Vysledky méteni jsou hodnoceny dle dostupné literatury. Hodnoté vodivosti nizs§i nez 30
uS.cm™ odpovida vétSina zeméde€lskych piid, s normalni (nizsi) intenzitou hnojeni a vapnéni,
s minimalnim zatizenim pad solemi. Pro 30 - 60 uS.cm™ jsou piidy mineralné bohaté se
sttedn€ vysokou intenzitou hnojeni a vapnéni, bez negativniho ucinku soli. Pii 60 - 120
puS.cm™ jsou pudy s vysokym stupném hnojeni (vyvapnénim) na mineralné bohatych
substratech (ale 1 siln¢ kyselé pldy), se zvySenym zatizenim piid solemi (na hlinitych,
jilovitych pidach bez negativnich u¢inkd). U vodivosti vyssi nez> 120 uS.cm™ je vysoké
zatizeni pid solemi s moznymi negativnimi G¢inky na riist a vyvoj rostlin (zejména v susSich
podminkéach) (Sarapatka el al. 2014).
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3.4 Analyza rostlinné hmoty

Analyza rostlinného materialu pro zjisténi obsahu jednotlivych prvka je dalezitou soucasti
studia vyzivy rostlin, umoziiuje pochopit nékteré vyznamné vztahy mezi rostlinou a
prostfedim a napomaha hloubéji poznat procesy latkového metabolismu rostlin.

Pomoci modernich analytickych metod 1ze pomémé rychle a ptesné¢ studovat
koncentrace a poméry zivin v prabéhu vegetace za ucelem posouzeni a zhodnoceni
okamzitého stavu vyzivy rostlin. Analyzou rostlin ziskdme pifesné informace o mnozstvi
piijatych zivin za Ucelem jejich hospodafeni v rdmci farmy nebo zemédélského zavodu.
Soucasné si miizeme zhodnotit efektivnost pouzitych hnojiv.

Také fyziologické tcinky jednotlivych makroelementl, mikroelementt i cizorodych
prvkl lze hodnotit podle jejich obsahu béhem vyvoje. Rovnéz jejich vliv na kvalitativni
sloZeni sklizné lze timto zptsobem sledovat.

3.4.1 Vseobecné poZzadavky na analyzy

Ma-li mit analyza prakticky vyznam, musi byt provedena na primérném nebo tzv.
reprezentativnim vzorku, ktery musi obsahovat vSechny soucasti, a to v takovém
hmotnostnim ¢i objemovém poméru, v jakém jsou v dané latce pritomny. Z tohoto vzorku se
pfipravuje analyticky vzorek. Odebirani primérnych vzorki rostlinné hmoty a jejich piipraveé
k analyze je nutno vénovat maximalni pozornost a péci. Je proto nutné pti odebirani vzorkt
jednotlivych druhit rostlinného materialu postupovat co nejpiisnéji, podle zasady
stejnosmérnosti a pomernosti.

Ziskané dil¢i vzorky shromaZzd’'ujeme na suchém ¢istém misté. Z tohoto vétsiho vzorku
odebereme predepsané mnozstvi, které vlozime do Cistého suchého sacku (u vodnatych hmot
do sklenéné nebo jiné nerezavéjici nadoby s dobie tésnicim vikem) a fadné oznacime.

3.4.2 Stanoveni hlavnich makrobiogennich prvki v rostlinném materialu

Stanoveni N, P, K, Ca, Mg, S, Fe v rostlinné hmoté¢ ptedchdzi mineralizace rostlinného
materialu bud’ suchou, nebo mokrou cestou. Pouziti kazdé z metod zavisi na druhu
stanovenych prvkl a na ztratach t€kanim, které nastavaji zejména pii vysSich teplotach (nad
550°C).

Mineralizace na mokré cesté¢ spocivda v rozkladu rostlinné hmoty za pouziti
koncentrovanych anorganickych kyselin (HNOs3, H2SO4) s postupnym ptidavkem HCIO4 nebo
H20,. Pouzitim kyselin neriskujeme ztraty na prvcich a odstranime kvantitativné kyselinu
kfemicitou. Smés je zahfivana bud’ v Kjeldahlové banice na topném hnizdé¢ nebo pomoci
zdroje mikrovin (specialni mikrovinna spalovna) v uzaviené teflonové nadobce.
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Spalovanim na suché cesté¢ rozumime spalovani rostlinné hmoty zpiisobem popsanym
pfi stanoveni hrubého popela. Nevyhodou tohoto zptisobu spalovani je moznost ztrat alkalii,
ptipadné fosforu a siry a zdlouhavost, zvlasté pti rozboru tézce spalitelnych latek (Ktizenecka
& Synek 2014).

3.4.3 Metody méreni Na a K

V soucasnosti se pro prvkovou analyzu vyuziva zejména spektrometrickych metod, které se
podle jejich zakladnich principii rozdéluji na atomovou emisni, atomovou absorp¢ni a
hmotnostni spektrometrii. V piipadé iontii kovii (Cu, Fe, Zn aj.) se jejich naprostd vétSina
stanovuje predevsim atomovou spektrometrii po mineralizaci. Pro vyssi koncentrace se voli
plamenové techniky jako je F-AAS, pro stopové koncentrace se casto vyuZzivaji
elektrotermické atomizace (ET-AAS) v grafitové nebo wolframové kyveté nebo plazmové
techniky (ICP-OES nebo ICP-MS). Ke stanoveni alkalickych kovi (Na, K) a kovu
alkalickych zemin (Ca, Mg) je nejcastéji pouzivana plamenova fotometrie (FP) a atomova
absorp¢ni spektrometrie (F-AAS) (Kopik 2016).

3.4.4 Opticka emisni spektrometrie s buzenim v plazmatu (ICP-OES)

ICP-OES je jednou z univerzalnich metod prvkové analyzy a dnes umoziuje principalné
pfimou analyzu kapalnych, plynnych i pevnych vzorkt. V praxi se vSak pouziva pfevazné pro
roztokovou analyzu. Zavedeni plazmy do praxe znamenalo kvalitativni zménu ve vyznamu,
moznostech a pouziti této dilezité analytické metody. Vyhodou buzeni v ICP jsou nizké meze
stanovitelnosti pro znacny pocet prvki, relativné malé interference a snadnéd kalibrace na
modelové roztoky a také znacny rozsah linearity zavislosti signdlu na koncentraci prvku
(Kopik 2016).

Princip metody

Metoda slouzi k urceni sloZeni analyzovaného vzorku pomoci zafeni, které atomy vzorku
vysilaji. Aby vzorek toto zéafeni vysilal, musi se atomy prvku pievést do excitovaného stavu
dodanim energie. Protoze excitovany stav atomu je nestabilni, vraci se vybuzené elektrony
zpét na své puvodni energetické hladiny, a pfitom emituji fotony o pfesné definované vinové
delce, které nazyvame spektrum prvku. Kvalitativni sloZeni prvku je urceno pfitomnosti
charakteristickych vlnovych délek, kvantitativni sloZeni pomérnym rozdélenim intenzity
zéfeni na tyto frekvence (Kopik 2016).

3.45 Plamenova emisni spektrofotometrie

Plamenova fotometrie, FAES (Flame Atomic Emission Spectroscopy) se zakldda na méteni
intenzity zbarveni plamene. Pfi excitaci nékterych prvkil v plameni jsou valencni elektrony
pohlcenim tepelné energie vyneseny na vys$i, energeticky bohat$i hladinu. Zde jsou v
excitovaném stavu. Excitované atomy jsou velmi nestabilni, elektrony z energeticky vysSich
hladin rychle pfeskakuji zpét na hladiny energeticky niz$i (do zdkladniho stavu) a emituji pti
tom zafeni o energii (vlnové délce) rovné rozdilu obou energetickych hladin — vyzatuji ¢arové
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emisni spektrum. Plamenova fotometrie vychazi ze zkuSenosti, Ze prvky charakteristicky
zbarvuji plamen. Vznikajici emisni zéfeni se pomoci optiky usmérituje ptes monochromator
na detektor, signal je pak registrovan a vyhodnocen

Plamenova fotometrie se pouziva ke stanoveni obsahu prvki 1. a 2. skupiny
periodické tabulky, nebot’ energie potfebna k excitaci jejich valen¢nich elektroni neni tak
vysoka jako u jinych prvki a postacuje k ni tedy teplota plamene. VIinova délka emitovaného
carového spektra pro dany prvek je charakteristicka, napt.: sodik je 589 nm (zlutd), draslik
767 nm (karminova) lithium 671 nm (fialova) (Cernohorsky et al. 1999).

3.4.6 Potenciometrie

Potenciometrie je elektrochemicka metoda zalozena na méteni rozdilu elektrického potencialu
(napéti) mezi dvéma elektrodami, ponofenymi do analyzovaného roztoku pii nulovém
elektrickém proudu. Jedna elektroda je referenéni (srovnavaci) a mé konstantni potencial,
nezavisly na slozeni roztoku. Druha elektroda je indikaéni (mérnd) a jeji potencial zavisi na
aktivité (koncentraci) métené latky ve zkoumaném roztoku. Rozdil mezi obéma elektrodami
se mé&fi pomoci milivoltmetru s velmi vysokym vstupnim odporem. Tento vysoky vstupni
odpor slouzi k zajisténi nulového proudu, tim je dosazeni rozdilu potencialu spravné a presné
(Volka et al. 2006).

3.4.7 lontové selektivni méreni (ISE)

Je to metoda ke stanoveni koncentrace rozpusténych iontl S relativné nizkou koncentraci.
Mezi kationty a anionty, které lze stanovit pfimo v roztoku, patii napt. ionty drasliku, sodiku,
fluoridy nebo chloridy. V biochemii slouzi hlavné pro stanoveni parametrii acidobazické
rovnovahy.

Me¢éfteni iontovymi selektivnimi elektrodami je jako méfeni pH potenciometrickym
postupem. Pfitom se pouzivaji dvé rizna méfici usporadani:
1. Oddélen¢ iontova selektivni elektroda a referencni elektroda

2. Kombinovana iontova selektivni elektroda se zabudovanou referen¢ni elektrodou

Iontovou selektivni membranu elektrody tvoti podle typu méfeného iontu bud’ tézko
rozpustna sul tohoto iontu (tuha elektroda), PVC membrana modifikovana iontoméni¢em
nebo nosi¢em iontil (matricni elektroda), sklo (sklenéna elektroda) nebo pro plyny propustna
membrana (plynu-citliva elektroda). Aktivita méfenych iontl urCuje napéti meticiho ¢lanku.
Pii stoupajici aktivit¢ u aniontl se napéti sniZzuje, u kationtl se zvySuje. pH/ION metr
vypocita ze signalu méficiho ¢lanku hodnotu koncentrace iontu v roztoku. (Breinek 2013)
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3.4.8 Prima konduktometrie

Stanovit koncentraci elektrolytu na zaklad¢ pfimého méteni vodivosti roztoku je mozné jen
tehdy, jestlize je slozeni elektrolytu znadmé a konstantni. V roztocich obsahujicich jen jednu
latku je mozno stanovit jeji koncentraci v Sirokém koncentracnim rozmezi, kdy plati linearni
zéavislost mirné vodivosti na koncentraci. V pramyslové praxi je piima konduktometrie
nejCastejs$i pii rychlém ovétovani celkového obsahu soli rozpusténych ve vodé, lze urcit
celkovy obsah mineralnich latek v cukrovarnickych surovinach apod.

3.4.9 Atomova absorpéni spektrometrie (AAS)

Ptiprava a zavedeni vzorku zahrnuje pfevedeni kapalného nebo pevného vzorku do stavu,
ktery muze pfistroj zpracovat pro elementarni analyzu. V ptipadé plamene AAS to zahrnuje
rozpraseni vzorku, coz zahrnuje vytvoreni disperze jemné mlhy. Poté se tato mlha ptivadi do
plamene, aby rozbila vSechny zbyvajici molekularni vazby. V grafitové peci AAS se kapalny
vzorek zavadi piimo do kyvety, kde se transformuje na jemnou mlhu.

Vzorek je pak vystaven zdroji zafeni, ktery obvykle pochézi ze svételného zdroje. Tento
zdroj svétla byl nastaven na definované vinové délky a atomy kovii ve vzorku absorbuji tyto
vinové délky (nebo ne). Kdyz nastane absorpce, vysledkem je svételné spektrum, které ma
snizenou intenzitu svétla v jedné nebo vice z jeho oblasti. Tato snizena intenzita je
charakteristickd pro dany prvek a pomaha jej identifikovat a také urcit jeho koncentraci.
(Cernohorsky et al. 1999)

AAS vyuziva riznych vinovych délek zareni, které jsou absorbovany riznymi atomy.
Nastroj je nejspolehlivéjsi, kdyZz jednoducha linie mlze spojovat absorpci s koncentraci.
Atomizér a monochromatorové ndstroje jsou klicem k tomu, aby zafizeni AAS fungovalo.
Poté je analyzat excitovan rtiznymi svételnymi zdroji a emituje smes vinovych délek. Po
rozptylu téchto vlnovych délek (véetné charakteristické vinové délky analytu) méii
pfistrojovy detektor AAS intenzitu vlnové délky. Protoze koncentrace prvku je funkci jeho
intenzity vlnové délky, miize byt urcena koncentrace cilového prvku. Také vytvofenim
referenéniho systému ze standardd zndmé koncentrace lze i neznamé vzorky kvantitativné

analyzovat. ( Welz et al. 1999)
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Schéma plamenového atomového spektrometru
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Obr. 5: Schéma plamenového atomového spektrometru
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4 Material a metody

Vliv stresu zasoleni na fyziologicko-chemické parametry rostlin byl sledovan u vybranych
druhti rodu fepa. Z rostlinného vzorku odebraného v riiznych rastovych fazich a rozdilnych
koncentracich zasoleni, byly sledovany hodnoty obsahu Na a K. Ze zjisténych hodnot Ize urcit
stav stresu rostliny a lze stanovit miru tolerance rostliny.

4.1 Charakteristika pokusného materialu

Z rodu fepy byly vybrany tii druhy péstované v CR: krmna fepa (Beta vulgaris var. crassa
Alef.), cukrova fepa (Beta vulgaris var. altissima Doll) a mangold (Beta vulgaris subsp. cicla
L.). Za zastupce Krmné fepy byla vybrana odrida Hako, za fepu cukrovou odriida Dobrovicka
A a za mangold odrida Lucullus. Odridy byly vybrany z dostupnych odrad v Ceské
republice.

Dobrovicka A je viceklickovou odridou vynosného typu. Je to odriida z historického
hlediska vyznamna, kterd se hojné péstovala v Ceskoslovensku pied rokem 1989. Davala
pomérné dobry a stabilni vynos s nizkou cukernatosti okolo 15 %. Dnes jiz nepatii mezi
bézné péstované odridy (Chochola 2012).

Hako je vicekli¢kova vynosna odrida, objemového typu. Patii mezi odrudy odolné
vuci vybihani do kvétu. Je charakteristickd ZlutooranZzovou barvou bulvy valcovitého tvaru a
polovzpiimenym postaveni listové rizice. Nevyhodou této odridy je nachylnost ke skvrnitosti
listi (Pokorny 2019).

Lucullus je tapikatd odrida mangoldu. Rostlina mé svétle zelenou barvu cepele listt,
obristd a je urend k fezu. M4 Siroké vyuZiti jako zelenina a 1ze ji sklizet opakované béhem
roku. Mezi jeji charakteristické znaky patii iroké listy, tlusta zebra. Rapiky jsou az 6 cm
Siroké a 2 - 3 cm silné (Sebela 2019).

4.2 Material pouzity k méreni

Pro méfeni byl ziskan material z nadobového pokusu, jenZ byl zalozen v ¢aste¢né fizenych
sklenikovych podminkach. Teplota prostiedi byla udrzovana na 20 °C ve dne a 19 °C v noci.
Pokus byl uskute¢nén za ptirozeného svételného rezimu. Schéma pokusu zahrnovalo pét
variant: kontrolni (0 mM NacCl), S1 (50 mM NaCl), S2 (150 mM NacCl), S3 (250 mM NaCl),
S4 (350 mM NaCl). Roztoky NaCl byly aplikovany v modifikovaném zivném roztoku dle
Hoaglanda. Koncentrace soli se zvySovala ve dvoudennich intervalech po 50 mM NaCl.
Pokusné rostliny byly péstovany v naddobach o velikosti 11x11 cm, ve smési raseliny a
vyzralého kiirového humusu.
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4.3 Priprava vzorku

Rostliny byly fadné oznaceny a vysuSeny pii teploté¢ 102 °C po dobu 48 hodin. Nasledné byly
pfevedeny na homogenni vzorek. Pro rozklad rostlinného vzorku byla pouzito metoda
mokrého rozkladu. Na analytickych vahach byl navazen do malych patron homogenni vzorek
0 hmotnosti 0,270 g. Do velkych patron byla vloZena mala patrona se vzorkem, 2 ml HNOs a
3 ml H;0:. Po uplynuti 30 minut byly patrony zavickovany a vlozeny do piistroje pro rozklad
a mineralizaci vzorku. Kapacita pfistroje Cinila 12 patron, z toho byly dva vzorky slepé a
jeden referencni standartni vzorek 1573a Tomato Leaves. Ptistroj byl nastaven na rozklad
rostlinného materialu po dobu 60minut.

Zmineralizovany vzorek byl pifeveden do kadinek pomoci demineralizované vody a
poté odpafen na varné desce. Po odpafeni byl vzorek aplikovan pomoci 1,5% HNOs: do
zkumavek. Nasledné byl doplnén objem HNO;3; ve zkumavce na 20 ml. Takto pfipraveny
roztok byl uchovan pro nasledné fedéni.

4.4 Meéreni

Pro méfeni byla zvolena metoda ASS. Pfed méfenim byl vzorek 160krat nafedén. Ptistroj byl
nastaven nejprve pro mefeni Na pii vinové délce 589,0 nm a poté K pii vinové délce 766,5
nm. V prib&éhu méfeni byl pfistroj kalibrovan standardem, pro Na 10% a K 8%. Namétené
hodnoty byly zaznamenény v pocitaci a nasledné vyhodnoceny.
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5 Vysledky

U tfi druht fepy (cukrova fepa, krmna fepa, mangold) byl méfen vliv zasoleni na pfijem Na a
K. Z hodnot ziskanych ze spektrometru byly vypocteny obsahy Na a K a zkonstatovana mira
tolerance vuci stresu zasolenim.

5.1 Obsah Na a K v rostlinach

Dobrovicka A

Méfteni bylo provedeno z paté odbérové série. Cim vyssi byla koncentrace NaCl v pidnim
roztoku, tim se zvySoval obsah Na vic¢i K. Dobrovicka A vykazovala nejvyssi citlivost.
Sledovana rostlina pii poslednim odbéru s nejvyssi koncentraci NaCl uhynula.

Tab. 3: Dobrovicka A, série 5

mag/kg Kontrola S2 S3 S4

Na 33,278 45,038 54,452 59,956

K 90,215 76,967 69,464 70,958
Hako

Odrida Hako byla méfena ze sedmé, odbérové série. Pii nizSich davkach NaCl rostlina
vykazovala srovnatelnou rychlost ristu s referenéni rostlinou. Pii zvySeni koncentrace NaCl
doslo ke zpomaleni ristu a zvySeni koncentrace Na v rostlinném materialu. Rostliny
vykazovaly stfedni toleranci.

Tab. 4: Hako, série 7

mg/kg Kontrola S1 S2 S4

Na 32,639 42,734 53,957 65,202
K 81,469 76,639 72,547 70,266
Mangold

M¢feni tolerance odridy Mangoldu bylo provedeno ze ctvrté odbérové série. Rostliny
vykazovaly dobry rist i ve vyssi mife zasoleni. Z vysledki vyplyva vyssi tolerance vuci
stresu zasolenim. Rostlina déle odolavala pfijmu Na. U odridy byla potvrzena nejvyssi
toleranci vici zasoleni z métenych odrid. Pti S4 si byly koncentrace Na a K srovnatelné.

Tab. 5: Mangold, série 4

mg/kg Kontrola S1 S3 S4
Na 21,92 53,752 55,836 54,631
K 97,309 80,040 86,506 55,758
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Grafy na Obr. 6, resp. Obr. 7 shrnuji zavislost objemové koncentrace sodiku, resp. drasliku v
rostlinném vzorku na molarni koncentraci soli v roztoku. Lze vidét, Ze pfi nejvyssi salinité
meéla nejvyssi obsah sodiku odrida Hako. Naopak nejnizsi obsah byl naméfen u odrudy
Mangold. Koncentrace drasliku byla pii salinit¢ 350 mM srovnatelna pro fepy Hako a
Dobrovice A a niZ$i pro odriidu Mangold. Uhyn rostliny Dobrovice A ziejmé nezavisi pouze
na obsahu Na a K, nybrz na mnoha jinych faktorech. Pro piesn€jsi vyhodnoceni je zapotiebi
provést vice experimentll, jenz budou soucasti dalsi prace.
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Obr. 6: Zavislost objemové koncentrace sodiku v rostlinném vzorku na molarni koncentraci
soli v roztoku.
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Obr. 7: Zavislost objemové koncentrace drasliku v rostlinném vzorku na molarni koncentraci
soli v roztoku.
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6 Zavér

Tato prace se zabyva, zhodnocenim botanického rodu fepa (Beta sp.) se zaméfenim na
hospodatsky vyznamné druhy tohoto rodu, definici stresu rostlin a jeho dé¢lenim, se
zamé&fenim na stres zasolenim, popisu fyziologie a biochemie stresu u rostlin, seznamenim se
s metodikami pro stanoveni parametra stresu a prvkt Na a K. U vybranych vzorka rostlin
provést analyzy na obsahy Na a K.

Stres je definovan jako stav, ve kterém se rostlina nachazi pod vlivem stresorq.
Stresory ovliviiuji rist rostliny, jeji rozvoj a spoustéji celou fadu reakci, od pozménéné
exprese genl, po modifikace v bunééném metabolismu nebo zmény v rychlosti rustu a
vynosu. U rostlin mohou byt stresorem napiiklad nadbytek zalivky nebo naopak nedostatek
vody, nedostatek zivin, pfili§ vysoky slune¢ni svit, nizké teploty, stfidani teplot, nedostatek
svétla, nebo napadeni skiidci a chorobami.

Stres ovliviiuje celou rostlinu, a to jak kofeny, tak nadzemni ¢ést, ale 1 vyvijejici se
semena. Pokud proménlivost negativnich podminek vnéjSiho prostiedi piekro¢i urcitou
hranici, zacnou se postupné projevovat poruchy struktur jednotlivych funkci a nésledné i
organt rostliny.

U rostlin se mluvi o abiotickém nebo biotickém stresu. Bioticky stres souvisi se
Zivymi organismy. Abioticky stres je takovy, ktery pfimo nesouvisi se zZivymi organismy.
Patii zde naptiklad stres z nedostatku svétla, vody nebo kysliku, nebo z nadbytku svétla, stres
vyvolany vysokou nebo nizkou teplotou, namrazy, vitr, sucho, zasoleni. Abioticky stres je
primarni celosvétovou pfi¢inou snizeni vynosu o vice nez 50 %.

%

Zasolovani bylo vyhodnoceno jako jedna z osmi hlavnich pfi¢in degradace pudy. V
celosvétovém metitku je problém salinizace ptiid zavazny, a to predevsim v aridnich oblastech
a semiaridnich oblastech (dulezity je pomér srazek a evaporace). Udava se, ze okolo 23 %
zemé&délskych ptd je v globalnim méfitku ohroZeno zasolenim. Tento fakt vyrazné omezuje
moznost zemédelské produkce. A se zvySujicim se suchem mulze vyrazny nariist zasoleni

postihnout do roku 2050 az 50 % veskeré tirodné pudy.

Vznik zasoleni mé& dva hlavni zdroje, pfirodni ve formé vulkanické cinnosti ¢i
pudotvornych procest a antropogenni, kdy je k zavlazovani pouzivana odpadni voda bohata
na soli a vyuziti kalu COV, odpadnich latek ke hnojeni zemédélskych ptid. K zasoleni dochazi
dale naptiklad vlivem zvySené hladiny mofi v piibieznich oblastech a deltach fek, zde dochézi
k zaplaveni zemé&délské pidy. V Ceské republice je zvyseny obsah soli v pudé spise
ojedinélym jevem. Jednim z unikatnich mist je naptiklad SOOS u Frantiskovych lazni, kde se
nachdzi vyvér mineralnich vod se zvySenym obsahem soli.

Projevy poskozeni rostlin solemi jsou podobné, jako pii vyzivovych nedostatcich.
Snizuje se intenzita ristu rostlin, listl je mén¢€, oproti normalu jsou malé a uvadaji, také se
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plodii. Vysoké koncentrace sodiku a chloru se hromadi v listech a zpiisobuji jejich popaleni.

Zasoleni ale nemusi mit na plodiny jen negativni ucinky. Napiiklad u Spenatu ¢i
mangoldu mohou byt pfi nizsi koncentraci vynosy zpoc¢atku zvyseny. Soli v piidé mohou také
zvySovat obsah cukrti v mrkvi, v bramborach snizuji obsah Skrobu. Hlavky zeli jsou pfi
nizkych hodnotach zasoleni pevnéjsi, ale se zvySovanim Urovné zasoleni se hlavky stavaji
mén¢ kompaktnimi.

Seznamila jsem se s metodikou stanoveni K™ a Na* v pokusnych rostlinach rodu fepa.
Me¢éieni bylo uskute¢néno metodou atomové absorpéni spektrometrie (AAS). Vysledky métfeni
budou vice uvedeny v diplomové praci, ktera bude zamétena na odolnost rostlin viici stresu
zasolenim a soucasti vysledkl bude také stanoveni K* a Na*. Dle vysledkt 1ze konstatovat, ze
metoda AAS bude vhodnou metodou pro stanoveni sledovanych prvki.
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