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Stres zasolenim a tolerance rostlin k salinité

Souhrn

Uvedena bakalarska prace se zabyvala problematikou rostlinnych mechanismu
vedouci ke kompenzaci stresu salinity. Literarni reSerSe shrnula literaturu v oblasti fyziologie
predevsim abiotického stresu rostlin se zamérenim na stres zplsobeny salinitou pldy.
Vysledkem prace je strucny prehled v problematice a vysvétleni zakladnich principl obrany
rostlin vUci stresu a jejich reakcim.

Vyzkum stresu a odolnosti vii¢i nému je v soucasné dobé jednim z prednich pfedméta
vyzkumu. Je zfejmé, Ze klima celé planety prochazi rychlejSimi zménami, a proto bude nutné
pocitat s vyskytem rlznych stresort i tam, kde byl dfive jejich vyskyt ojedinély. S tim, jak se
v Ceské republice méni napfiklad rozlozeni srazek béhem roku, zvy3uje se vypar v |été a roste
potfeba zavlahy plodin, je proto mozné, ze i v nasi zemi bude v dohledné budoucnosti
salinita pudy velky problém. | pfesto Ze vétSina naseho Uzemi nemd podloZi a jiné aspekty,
které by vznik salinity pldy vyrazné podporovaly.

Salinita pldy je nejvétSim problémem predevsim v aridnich a semiaridnich oblastech
jihovychodni Evropy a zapadni Asie, ddle se s problémy potyka Austrdlie. Velkou mérou jsou
také zasaZena primorska Gzemi a pobrezi. Podle zdroju EU se jedna o tieti nejvyznamnéjsi
stresor v rdmci Evropy. Za predpokladu neustdle rostouciho poctu obyvatel planety a
potieby potravin je vice nez nutné se stresové problematice rostlin vénovat.

Rostliny se stresorlim bud vyhybaiji (stress avoidance), nebo jejich plsobeni
kompenzuji pomoci fyziologickych a metabolickych proces( (stress tolerance). Vyhnuti stresu
zpravidla zahrnuje mechanické bariéry a jiné anatomické adaptace, které zabranuji
stresorlim pronikat a pUsobit rostlinu (napt. ztlustéla epidermis, trichomy na listech,
zapusténa stomata). Jednou z vyznamnych pasivnich obrannych reakci rostlin vici salinité je
také tzv. solna sukulentnost.

Naopak strategie tolerovani stresu vétSinou znamenad adaptace na urovni pletiv,
bunék, enzym a protein(, které maji za Ukol zmirfiovat uz samotné plsobeni stresoru na
rostlinu (napf. akumulace anorganickych iontl ve vakuolach, produkce organickych osmolita,
vytvareni rdznych ochrannych protein). V rdmci této reakce se jedna o tvorbu napf. téchto
obrannych latek, jako jsou prolin, LEA proteiny (dehydriny), Heat-shock proteiny
(chaperony).

Klicova slova: salinita pUdy, stres, stresova reakce, stesor



Salinity stress and tolerance of Plants to salinity

Summary

The bachelor thesis deals with the problems of plant mechanisms that lead to the
compensation of the salinity stress. The literary research summarises the literature in the
field of physiology, mainly abiotic stress of plants focused on the soil salinity stress.

The result of the thesis is a brief overview of the issue and explanation of the basic
principles of plant stress defence.

The survey of the stress and the stress tolerance is one of the substantial aims of the
present research. Obviously, the global climate undergoes quicker changes, thus it will be
necessary to take into account the occurrence of various stressors even where the
occurance was sporadic in the past. In the Czech Republic, for example, the rainfall
distribution changes, the evaporation rises in summer and the need of the irrigation of the
crops rises, which may cause salinity problems in the near future although most of our
country does not have subsoil and other aspects that would support the salinity.

The soil salinity is the biggest problem in the arid and semi-arid areas of the
southeast Europe and west Asia, as well as Australia. Other affected areas are seaside and
coastal areas. According to the EU data, it is the third most important stressor within Europe.
Due to the permanent increasing number of our planet inhabitants and the need of food it is
very important to deal with the problem of plant stress.

Plants either avoid the stresses (stress avoidance) or compensate them with the help
of physiological and metabolic processes (stress tolerance). Stress avoidance usually involves
mechanical barriers and other anatomic adaptation which prevent from the influence of
stressors on plants (for example swollen epidermis, trichoms on leaves, recessed stomata).

One of the important passive defence reactions against salinity is the so-called salty
succulent. On the contrary, the strategy of stress tolerance mostly means the adaptation on
the tissue, cells, enzymes and proteins, which should mitigate the stressor influence on the
plant (e.g. accumulation of inorganic ions in vacuoles, the production of organic osmolytes,
production of various protective proteins). Within this reaction there is a production of the
following defence substances, e.g. proline, LEA proteins (dehydrins), heat-shock proteins
(chaperones).

Keywords: soil salinity, stress, stress reaction, stressor
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1 Uvod

Znacna Cast svétové pldy je zasazena solemi, at uz salinitou samotnou, ktera je
kationtu Na*. Vétsina salinity je ptirozeného plivodu, nicméné nékteré zplUsoby hospodareni
v zemédélstvi vedou ke znaénému zasolovani pudy, jak tvrdi Szabolcs (1989). Jedna se
predevsim o zavlahu pudy s neptiznivym vodnim reZzimem vodou s obsahem soli.

Munns (2005) uvadi, Ze ackoliv tvofi zavlazovana plida pouze 15 % plochy celkové
obdélavané pudy, vytvafi tfetinu svétovych potravin diky dvojnasobnym skliznim. Pfitom
pravé zavlazovana plda patfi mezi pady nejvice ohrozené salinitou. Diky vysokému odparu a
nizkému promyvu profilu ptdy vlivem destovych srazek (Rengasamy 2002). Dalsi velmi
ohrozené pldy se nachdzeji v blizkosti oceanli a mofi, slana voda pfimo postfikuje rostliny
nebo prosakuje v pdé, je také znamo, Ze nad pevninu je unasen slany aerorosol z ocednu,
ktery zpUsobuje zasolovani pidy. Munns & Tester (2008) uvadéji, ze destova voda
v pobreznich oblastech mlzZe obsahovat 6-50 mg/kg chloridu sodného, pricemz koncentrace
soli klesa se vzr(stajici vzdalenosti od pobrezi.

Tyto oblasti jsou nicméné zpravidla osidleny spolecenstvy, ve kterych se jiz vyskytuji
halofytni rostliny. Tyto porosty jsou velmi duleZité pro ochranu pobrezZi proti erozi. Nicméné
nejrozsirenéjsi zdroj soli je, jak tvrdi Szabolcz (1989), zvétravani matecnych hornin, které
uvolfiuje ve vodé rozpustné soli, zejména chloridy sodiku, vapniku a hot¢iku, a v mensi mife
sirany a uhlicitany.

Obrana proti zasolovani ptidy by mél byt spolu s dalSimi opatfenimi povaZovan za
zaklad potravinové bezpecnosti, a zaroven aby bylo dosazeno, vzhledem k rostoucimu poctu
obyvatel planety, udrzitelné intenzifikace zemédélstvi. Je nutné vzit v dvahu i globalni
klimatickou zménu, kterd jiz neodiskutovatelné probihd a napfiklad v Ceské republice
podstatné méni rozlozeni srazek béhem roku.



2 Cil prace

vvvvvv

v oblasti stresové fyziologie rostlin a stru¢né predstavit principy vzniku salinity pady, reakci
rostlin na tento stresor, pasobeni stresoru v téle rostliny a jejich zakladni obranné
mechanismy.



3 Literarni resere

3.1 Obecna charakteristika stresu

Obecné pojeti stresu, které vychazi z mechaniky a pruznosti pevnych téles, Ize podle
Levitta (1980) vysvétlit ndsledovné: stres jsou faktory potencidlné nepfiznivé pro téleso
(organismus), ale i reakce na takovy faktor. To ukazuje na dvoji chapdni pojmu stres a jeho
obcasné zaménovani za pojem stresor, ktery je vysvétlen jako exo-nebo endogenni pricina
vyvolavajici stres. Strain uz je chapan jako samotnd zména (deformace) v télese (organismu)
a podle intenzity pasobeni (napéti), které vyvola stresor, jej Ize rozdélit na elasticky
(reversibilni) a plasticky (ireversibilni), (Levitt, 1982). Stres jesSté mGzZeme podle Larchera
(1987) a Lichtenthalera (1998) rozdélit na eustres a distres, kdy eustres oznacuje aktivacni
neboli stimulaéni stres, ktery nezptsobuje poskozeni bunék ani pti dlouhodobém pusobeni.
Jednad se vSak o velmi slaby stres, ktery ale dokaze v kone¢ném dusledku vyvolat pozitivni
adaptivni zmény v organismu. Naopak distres predstavuje vys$si miru stresu nad urcitou
prahovou hodnotu, kterou jiz rostlina nedokaze tolerovat a zpUsobuje jeji
poskozeni. Prahova hodnota stresu zdvisi vidy na vlastnostech rostliny a prostredi, ve kterém
se vyviji. Lichtenthaler (2006) uvadi, Ze se jedna predevsim o druh a predispozice rostliny a
typ stresoru.

Jako biologicky stres oznacuje Levitt (1980) jakoukoliv zménu ve vnéjsSim prostredi
organismu, kterd mize negativné ovlivnit jeho rlst a vyvoj.

Problematika stresové fyziologie rostlin je velmi komplikovana, predevsim z dlivodu vyrazné
mezidruhové variability, heterogenity vnitfniho prostredi a jak uvadi Larcher (2003), i
fyzikdlné-chemickych vlastnosti rostlinné bunky. Dale je dlleZité, Ze na rostlinu nikdy
nepusobi pouze jeden stresor, ale zpravidla vidy plsobi stresovych faktor(i nékolik najednou
(Obrazek 1). Z uvedené stresové matice vyplyva, Zze nékteré stresory, pokud pusobi
dohromady, mohou zvysSovat odolnost rostliny (kfizova ochrana). Jako priklad lze uvést
plUsobeni sucha a ozonu, ozonu a patogen( nebo napadeni nékterymi patogeny a soucasné
plUsobeni ultrafialového zareni, jak konstatuje Mittler (2006).

Vyrazné se na reakcich rostlin projevuje také skutecnost, Ze rostliny vedou prisedly zplUsob
Zivota, proto se nemohou plsobeni stresoru vyhnout napriklad tim, Ze se premisti. Zmény a
reakce mohou byt v pocatecnich fazich jesté vratné, nicméné se také mohou stat trvalymi.
Jakmile je dosazeno limitu schopnosti rostliny prizplsobit se danému stresoru, dochazi podle
Larchera (2001) obvykle k rozvoji chronického onemocnéni nebo k nezvratnému poskozeni.
V porovnani s Zivocichy je dalSim problémem skutecnost, Ze stresor muze pusobit na rozdilné
organy v ramci rostlinného téla, které se nachazi v rozlicném prostiedi. To doklada napfr.
prace Lichtenthalera (1998), podle tohoto autora jsou kofeny nejcitlivéjSim organem rostliny
predevsim kv(li tomu, Ze v nich probiha rychly ptenos informaci do jinych organ(. Tento
autor déle uvadi, Ze v kofenech mize plsobenim stresového faktoru dojit k mistni stresové
reakci a nasledné k negativnimu ovlivnéni zbytku rostliny. U&inky stresu mohou byt akutni
nebo chronické, zalezi na intenzité stresoru a citlivosti rostliny.



Stresory, které plsobi na rostliny, rozdélujeme podle zdroje na biotické a abiotické.

Biotické stresové faktory délime na plsobeni chorob, Skiidcli a konkurence ostatnich rostlin.
Mezi abiotické stresory mizZeme zaradit vysokou a nizkou teplotu, vodni deficit i prebytek,
zareni, chemickou nebo mechanickou zatéz a ostatni faktory, napfiklad plisobeni
elektrického a magnetického pole, jak uvadi Lichtenthaler (1998).
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Obrazek 1, stresova matice, vzajemné plsobeni vybranych stresor(, neg. interakce, kombinaci stresor( hrozi zvysené
poskozeni, pozn. Interakce-rostlinné obranné mechanismy jsou podobné pfi plsobeni zminénych stresordq, tzv. kfizova
ochrana, (prevzato a upraveno Mittler 2006)

3.2 Adaptace a aklimace

Pojmy adaptace a aklimace rozlisuji Gaspar et al. (2002) tak, Ze adaptaci prochazi celd
populace organism, zatimco aklimace je schopen jednotlivec. Vidy jde o kombinaci zmén
stavby téla (listd, stonk(, postaveni listd) a vnitfnich fyziologickych a biochemickych procesl
na bunééné drovni.

Adaptace populace tedy znamena vytvoreni vhodnych kombinaci gen(, které v populaci za
nékolik generaci prevladnou a zlepsuji schopnost populace vyrovnat se se stresem. Jako
priklad téchto adaptaci Ize uvést gen NHX1 At5g27150, ktery byl poprvé izolovan

z Arabidopsis thaliana, tento gen kdduje v rostlinach protein antiportu K*, Na*/ H*

v tonoplastu a umoznuje ukladani K* a Na* ve vakuole. Dokaze také vyménovat Cs* a Li*,
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nicméné s nizsi afinitou (Gaxiola et al. 2001; Venema et al. 2002). Podobny je NHX8 SOS1B,
kterym vznika taktéZ protein pro vyménu K*, Na*/ H*, stejné tak NHX2 ATNHX2 nebo

NHX4 ATNHXA4. Dalsi dllezity protein, ktery ovliviiuje kyselost a koncentraci cytosolického

pyrofosfatu (PP;), je Avpl. Dale také znacné zvySuje odolnost rostlin proti zasoleni pUdy.

Gen Funkce Druh pivodni rostliny
McSKD1 Potassium transporter Mesembryanthemum cristallinum
McUBC Ubiquitin conjugating enzyme Mesembryanthemum cristallinum
MCcHKT1 Plasmamembrane-located Na*(K*)/H* symporter Mesembryanthemum cristallinum
SsNHX1 Vacuolar Na*[H* antiporter Suaeda salsa
AmNAC1 Transcriptional regulator Avicennia maritima
SsHKT1 Plasma membrane-located Na* (K*)/H" symporter Suaeda salsa
FrPIP2;1 Aquaporin Festuca rubra ssp. littoralis
FrVHA-B Vacuolar H* ATPase Festuca rubra ssp. littoralis
FrNHX1 Vacuolar Na*[H" antiporter Festuca rubra ssp. littoralis
SpFBA Fructose-1,6-biphosphate aldolase Sesuvium portulacastrum
SmPEM Phosphoehanolamine-N-methyltransferase, involved in glycinebetaine synthesis Suaeda maritima
Mc5051 Plasma membrane-located Na*/H* antiporter Mesembryanthemum cristallinum
McNHX1 Vacuolar Na* (K*)/H* antiporter Mesembryanthemum cristallinum
McNhaD Chloroplast envelope-located Na*/H* transporter Mesembryanthemum cristallinum
AmMDAR Monodehydroascorbate reductase Avicennia maritima
AmHA1 Plasma membrane-located H® ATPase Avicennia maritima
AmSO0S1 Plasma membrane-located Na*/H* antiporter Avicennia maritima
AmNHX1 Vacuolar Na*[H" antiporter Avicennia maritima
AhVP Vacuolar H* pumping pyrophosphatase Atriplex halimus
AhHA Plasma membrane-located H* ATPase Atriplex halimus
TsP5CS1 A1l-pyrroline-5-carboxylate synthetase, involved in proline synthesis Thellungiella salsuginea
CqS0S1 Plasma membrane-located Na"/H" antiporter Chenopodium quinoa
CgNHX1 Vacuolar Na*[H™ antiporter Chenopodium quinoa

Obrazek 2, Vybér nejcastéjsich gend z halofytnich rostlin, jejichZ exprese je stimulovana plisobenim salinity, pfevzato a
upraveno z (Rozema & Schat 2013)

Poprvé byl izolovan z Arabidopsis thaliana. Je soucasné dokazano, Ze transgenni rostliny

s timto genem vykazuji zvySenou tvorbu biomasy i v nestresovych podminkach, gen dale

zlepsuje vychytavani iontl ve vakuole, zlepSuje transport auxint a glukdézy (Schilling et al.

2017). Jak dokazuje Obrazek 2, existuje mnoho dalSich gen, které u halofytnich rostlin

zpUsobuji zvySenou odolnost vici salinité.

Tato zména je nicméné velmi pomal3, trva generace (rostlin). Proto i stres, ktery plsobi na

populaci, musi byt v pfimérené nizké intenzité a po dlouhou dobu, aby se zmény projevily na
porostu (Shao et al. 2007).
Jak uvadi Lichtenthaler (1998), genotypy rostlin, které maji lepsi kombinace gent, ve

stresovém prostredi dosahuji lepsSiho fitness, a proto postupné v populaci prevlddnou. Levitt

(1980) a Schulze et al. (2005) konstatuji, Ze adaptace muze byt dosazeno dvéma zpusoby.

Bud' vyhnutim se stresu, kdy hovofime o tzv. stress avoidance, nebo vytvorenim vnitfni

tolerance (rezistence, stress tolerance), coz je zmirnéni stresu pomoci specifickych

reparacnich mechanismu. Jak upozornuji Osmond et al. (1987), pokud rostlina vyuZije stress

avoidance, dochazi k redukci aktivity metabolismu, a jestli se stresova zatéz dale stupniuje,

mUzZe tato strategie rostlinu privést az do dormantniho stavu. Podle Levitt (1980) rostlina

vyuzitim stress avoidance zamezuje pronikani stresového faktoru do svého téla riznymi

zménami (metabolické, fyziologické, morfologické apod). Jako ptiklad téchto adaptaci uvadi
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Shabala et al. (2012) pfi pUsobeni stresu ze salinity a sucha zménu tloustky a plochy listd, kdy
se listy stdvaji tlustsi a mensi nez za normalnich podminek. Zvétseni tloustky kutikuly u
je€mene ve strategii stress avoidance potvrdila Kosova et al. (2017). Dale podle Shabala et al.
(2012) tato reakce nastdva kvuli osmotickému plsobeni soli okolo kofen( rostlin, ktera jim
brani v pfijmu vody. Piterkova et al. (2005) konstatuji, Ze stress avoidance ve velké mife
souvisi s mechanickymi bariérami na rostliné, napfiklad s jiz zmifiovanou tloustkou kutikuly
(ktera brani odparu a zareni) a vyraznou impregnaci bunécné stény. Prikladem muze byt také
CAM metabolismus, ktery umoznuje rostlindm béhem vysokych teplot zavfit priduchy a
spotiebovavat oxid uhlicity, ktery rostlina nacerpa béhem nocnich nizsich teplot, nebo vyvoj
mrazové resistence u vytrvalych rostlin (Schulze et al. 2005).

Levitt (1980) dale jeSté rozdéluje moznosti rezistence (vnitfni tolerance) na strain avoidance
(vyhybani se strainu) a strain tolerance (toleranci strainu). Podle tohoto autora rostlina
béhem strain avoidance nevykazuje zadné morfologické nebo fyziologické zmény. Ovsem
pokud dojde k strain toleranci, v rostliné se projevi snizeni fyziologické aktivity, nicméné
rostlina odoldva stresu za pomoci svych kompenzacnich prostiedka.

Dalsi moZnosti obrany rostliny je aktivni ochrana (stress tolerance). Ta se snazi uz omezit
dopad stresoru, ktery pronikl do téla rostliny (Piterkova et al. 2005). Podle téchto autor(
stresor spousti retézec zmén neboli stresovou reakci, ta zahrnuje rizné mechanismy, které
maiji za cil udrzet fyziologickou aktivitu organismu na odpovidajici Urovni. Jedna se predevsim
o proteinové a enzymatické zmény, které slouzi k udrzeni funkce stavajicich struktur a
zamezeni vétsiho poskozeni bunék.

Tyto zmény mohou byt trvalého nebo pouze do¢asného charakteru. Podle Nilsen et al.
(1996) je aklimace fenotypové prizplisobeni se nejriznéjsim podminkam prostredi. Odpovédi
organismu na stresovy faktor Larcher (2001) oznacuje jako stresovy syndrom. Podle tohoto
autora se jedna o vSechny procesy v rostliné, které potencialné vedou k vyssi odolnosti vici
stresovym faktordm. VSechny tyto zmény maji za cil udrzet homeostazi a vitalitu rostliny.

V Tabulka 1 jsou uvedeny priklady nékterych metabolickych adaptaci rostlin na zasoleni, kdy
podle Ahuja et al. (2010) dochazi ke zvyseni tvorby polyamind, aquaporin(, glukosilatd,
nékterych mastnych kyselin a ke snizeni tvorby kyseliny palmitové, olejové a sitosterolové.
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Tabulka 1, Metabolické adaptace vybranych rostlin na stres zasolenim (prevzato z Ahuja et al. 2010)

Rod a druh rostliny Organ Metabolit Urovef

Zea mays Listova cepel Polyaminy Zvyseni
(apoplasticky spermin
a spermidin

Brassica oleracea Listy a kofeny Mastné kyseliny Zvyseni
(linolova,

linolenstigmasterol),
aquaporiny (PIP1, PIP2),
glukosilaty

Mastné kyseliny Snizeni
(palmitova, olejova,
sitosterolova)

3.3 Stresova reakce

Vliv vyse zminénych faktord na organismus nazyvame stresovou reakci. Organismus prochazi
béhem plsobeni stresu sledem typickych fazi, které se oznaduji jako stresova reakce.
Charakteristika stresové reakce zavisi na intenzité a dobé pusobeni stresu. Stresové reakce
rozdéluji Lichtenthaler (1998) a Larcher (2001) na akutni Cili kratkodobé a chronické neboli
dlouhodobé.

Stresova reakce rostliny je reakce organismu na vnéjsi negativni podnét. Piterkova et al.
(2005) uvadi, ze rostlina pfi stresové reakci prochdzi mnoha zménami (méni se fyziologické,
biochemické, ristové, anatomické a vyvojové procesy). Aklimace a preziti rostliny tak

v podstaté zavisi na rychlosti pfizplisobeni a destruktivni mite stresoru.

Kazda stresova reakce zacina signalem, Ze se néco déje. Tyto signaly maji nejcastéji fyzikalni
nebo chemickou povahu a signaly zachytava receptor. Jedna se o specializované proteiny
umisténé v plazmatické membrané, bunécéné sténé a jadre buriky. Pfenos signdlu probiha

z receptoru ke koncovym efektoriim, coz jsou zpravidla proteiny, na kterych je zavisla urcita
fyziologickd reakce (metabolismus, transportni proteiny). Trewavas (1997) zjistil, Ze
transport signall probiha slozZitou siti vice paralelnich cest. Prace Larchera (1987, 1995) a
Atwela et al. (1999) rozdélili stresové reakce do ¢tyr fazi, jak doklada Obrazek 3. Podle
zminénych autorl nastava poplachova faze okamzité po zacatku plsobeni stresoru a
zpusobuje naruseni bunécnych struktur a funkci. BEhem této faze dochazi ke zméné
metabolismu rostliny, nastupuje strain (napéti), (Shao et al. 2007). Na tuto fazi navazuje
restitucni faze. Ta nastdva tehdy, pokud stresor nedosdhne letdlni Urovné, rostlina ma
moznost reagovat a zacne vytvaret kompenzaéni mechanismy proti stresoru. Objevuji se
priznaky snizené vitality, a jak konstatuje Larcher (2003), dochazi k aktivaci obranych
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stresovych mechanism(. Nasleduje faze rezistence. Béhem ni dochazi ke zvySovani odolnosti
proti stresoru vlivem obranych reakci organismu (hardening) a mize také nastat obnoveni
stability (adjustment) a dochazi k regeneraci rostliny (Larcher 2003).

Posledni fazi je vyCerpani, ta nastava tehdy, pokud se rostlina nestihne aklimatizovat na
stresor, nedojde k obnoveni stability nebo pokud mira stresoru presahne letalni droven a
pusobi pfili§ dlouho. V této fazi jiz dochazi k nevratnym poskozenim, naruseni obrany v(ci
patogentim a muZze dojit i k odumfeni jedince (Larcher 2003).

Jak konstatuji Nilsen et al. (1996) vysledkem stresové reakce je jista uroven adaptace, jejiz
Uspésnost zavisi na mnoha faktorech. Pfedevsim jde o expozici rostliny stresoru a jeji
genetické predpoklady.

Dalsi moznosti rozdéleni stresové reakce je podle modifikace zakladnich metabolickych drah
na specifickou a nespecifickou (Selye 1973). Jak uvadi Schulze et al. (2005), je mozné najit
podobnosti v tvorbé ochrannych protein(, napriklad HSP (heat shocks proteins). Tyto
proteiny rostlina vytvari na zakladé pUsobeni stresu ze zvySené teploty, nicméné byly také
nalezeny béhem pusobeni tézkych kovl na rostlinu. Tento jev se nazyva kfiZova ochrana a
znamena3, Ze rostlina vytvari podobné nebo stejné obranné mechanismy proti rdznym
stresorlim. VSechna tato prizplsobeni v podobé syntézy specifickych metabolitd maji
nicméné vysoké energetické naklady (Nilsen et al. 1996).

Podle Nilsen et al. (1996) dochdzi v fadu desitek minut po vystaveni stresoru k dramatickym
zménam v obsahu protein( v burikdch. Zasadni reakce rostlin na vystaveni stresoru je
syntéza hydrofilnich nizkomolekularnich protektant(, které se nazyvaji osmolyty nebo
kompatibilni roztoky. MUZeme mezi né zaradit sacharidy (mono-, di-, oligo-, poly-), alkoholy
(manitol, glycerol), aminokyseliny, betainy, dehydriny (Koyro et al. 2012). Kompatibilni
osmolyty chrani subcelularni struktury snizovanim oxidativniho plisobeni volnych kyslikovych
radikal( (Mittler 2002).

VSechny metabolické zmény rostlin se uskutecnuji prostfednictvim expresi stresem
regulovanych gent (Fraser et al. 2002). Jak dale upozorniuje Schulze et al. (2005), tyto
obranné mechanismy jsou spoustény syntézou stresovych enzymd, jejichZ indukce muaze byt
zahajena rtznymi zpUsoby, predevsim fytohormony. Z nich nejdulezitéjsi jsou kyselina
abscisova, kyselina jasmonova a etylén (Beck et al. 2007; Thakur et al. 2010).

Témito fytohormony je spousténd syntéza regulacnich proteint zapojenych také do
signdlnich drah nebo do genové exprese indukované stresem. Zpravidla se jedna o
proteinkinasy, fosfatazy, transkripéni faktory a RNA-vazajici proteinové komplexy
(Kielbowicz-Matuk 2012). V rostlinach se také vyskytuji specifické stresové proteinkinasy,
napr. o proteinkinasy zdavislé na vapniku (CDPKs) a vétSina SnRKs (kinazy nefermentujici
sachardzu), (Mori et al. 2006).
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Déle Kulik et al. (2011) uvadi, Ze mezi klicové rostlinné proteinkinasy patfi serin/threonin
specificka SnRK2, ktera ovliviiuje také signalni drahu podminénou kyselinou abscisovou
(ABA). Stresor indukuje tvorbu fytohormonu ABA, ktera se vaZe na receptor. Diky vazbé na
tento receptor se mlze na komplex ABA-receptor vazat PP2C fosfataza. Jeji funkci je
fosforylace ABF transkripcniho faktoru a tim je zahdjena transkripce na ABA responzivnimu
promotoru (ABRE) (Kim et al. 2004; Narusaka et al. 2003).

>4 L
Faze

poplachova aklimatizace rezistence vycerpani

maximum

stres nova homeostaza

Tolerance >

optimum nova homeostaza

nova homeostaza

minimum

akutni poskozeni chronicke poskozeni

Prubéh stresu >

Obrazek 3, Schématicky model pribéhu stresovych reakci a odpovédi organismu (upraveno, Kosova et al. 2011)
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3.4 Ekologie slanisek a rozdéleni rostlin podle tolerance k salinité

Slaniska dosahuji vysoké produktivity asimilace a zaroven hraji znacnou roli v poutani CO;

z atmosféry, vzhledem k tomu, jak malé zastoupeni v terestrickych ekosystémech zaujimaji.
Dalsi dulezité role halofytnich spolecenstev spocivaji v ochrané pobrezi pfed erozi, protoze
mnoho téchto spolecenstev se vyskytuje na rozhrani mofe nebo oceanu s pevninou, tvori
také vyznamny regulaéni prvek pfi vyméné zdrojl (Orcutt & Nilsen 2000).

V Ceské republice se podobna spoleéenstva vyskytuji velmi zfidka. Podle Katalogu biotop(
Ceské republiky (Chytry et al. 2010) Ize halofytni nebo jinak salinité uzpGsobené rostliny
nalézt pouze v nékolika malo biotopech.

Stredocesky kraj

Piiradni pamatka Netfebska slaniska

" PHrodni pamétka Netfebské slaniska byla vyhlasena k ochrané pfiroze-
nych slanomilnych spoleenstev s vyskytem kriticky ohrozeného druhu rostli-
ny solenky Val y I ). ktera zde oviem byla naposledy
zaznamenéna podatkem 90. let. Jedné se o druhotnou depresi podél Zeleznic-
ni traté s jednim z poslednich zbytk( slanomilné vegetace v této oblasti Ziej-
mé vlivem zaristani kfovin, vytrvalych a ruderélnich druha bylin a poklesem
hladiny spodnich vod, dfive zji§téné halofilni druhy postupné mizi, v soudas-
nosti byla éna pouze Zivajici ostfice é (Carex
distans) a skfipince d i (Seh by /). Pamat-
ka se rozklada v k.. Netfeba na plode 1.0116 ha. K zabezpeéeni chranéného
Gzemi ?led rusivymi viivy z okoli je stanoveno ochranné pasmo do vzdalenosti
50m ad hranic pfirodni pamatky. V térénu je azemi vymezeno éervenym pru-

hovym znadenim a tabulemi s maly j
) lym statnim znakem. Vstu,
po znadenych cestach. o Vi

€) zména nebo i
bo prirodni ky nebo jeji h 4 & vyuZzi-
:{;n: ;'::o:c'i k 19;:mué;lx(0§kozenl isou zakézény. Statni spravu v pFimdr:ibparnéll
nava podle zékona &. 11 Tl i 4
] 4/1992 Sb,, o ochrang pfirody a krajiny, Stie-

Ochrana pfirody je vefejny i - 290
Elovéka, Y 18 vefeinym zéjmem a tedy i 2ajmem kazdého slusného

wwwy /(l—‘:,‘['ﬂ(hy,“(‘,\r'«' cz

Obrazek 4, informacni cedule PP Netrebska slaniska (foto: autor)
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»

afie vegetace v PP Netfebska slaniska, na snimku dominuje Symphytum officinale, 4. 11. 2018 (foto: autor)

Obrazek 5, Fotogr

M1.2 Slanomilné rakosiny a ostficové porosty jsou tvoreny az tfivrstevnymi porosty, kde jsou
dominantni kamysnik polni (Bolboschoenus koshewnikowii), kamysnik pfimorsky
(Bolboschoenus maritimus), rakos obecny (Phragmites australis) nebo skfipinec
Tabernaemontaniv (Schoenoplectus tabernaemontani), viz Obrazek 4. Vyznamné jsou vsak
halofytni diagnostické druhy, predevsim Tripolium pannonicum subsp. pannonicum, Carex
melanostachya, Carex otrubae, Cirsium brachycephalum, Eleocharis uniglumis, Juncus
gerardii a Melilotus dentatus. Vyskyt tohoto biotopu je omezen na bfehy slanych nebo silné
vapnitych potok( a tinék, slaniska, slatinisté, prikopy, vihké prolakliny a okoli ndvesnich
rybnickd. Byl zaznamendn i jejich vyskyt na dllnich vysypkach. Vyskyty jsou soustfedény do
okoli mineralnich pramen( a sussich oblasti, kde vypar z pidy prevaZuje nad zasakovanim.
Vyskytuje se velkoplo$né na lokalité SOOS u Franti$kovych Lazni a dale na Zatecku, na
slaniskach od Mostecka po Celakovicko, ve slatinnych oblastech stfedniho Polabi, $irokych
nivach rek v Dyjsko-svrateckém a Dolnomoravském uvalu, v udoli Trkmanky a na Bzenecku
(Chytry et al. 2010).

M2. 4 Vegetace jednoletych slanomilnych trav (Mokfady a pobfeZni vegetace).

Tato stanovisté jsou charakterizovdna jako maloplo$né, sukcesné nestalé, oteviené porosty
s dominanci jednoletych slanomilnych trav skryténky bodlinaté (Cryspis aculeata), bahenky
sasinovité (Heleochloa schoenoides), doprovazené jednoletymi az vytrvalymi slanomilnymi
kufinkami (Spergularia maritima, Spergularia salina). Ddle se objevuji vytrvalé traviny
(Bolboschoenus maritimus, Puccinelia distans) a fakultativni halofyty z Celedi
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Chenopodiaceae (Atriplex prostrata subsp. Latifolia, Chenopodium chenopodiodes,
Chenopodium glaucum), (Chytry et al. 2010).

Podle téchto autorl se zejména vyskytuji na obnazenych dnech rybnik( s mirné slanou
vodou, vysychavych slanych jezircich a mechanicky narusovanych pidach v komplexech
slanych luk, pfeplavenych na jafe vodou a v Iété vysychajicich. Pady byvaji zpravidla bohaté
na ziviny. Pfi sniZzeni hladiny podzemni vody a nastupu konkurence vytrvalych bylin a travin
tato vegetace ustupuje. Rozsifeni v ramci CR je velmi vzacné, jde o slaniska u rybnika Nesyt u
Sedlce a u obce Novosedly na Mikulovsku. Vyskyty vSsak maji pfechodny charakter.

V biotopu M2. 3 Vegetace obnazenych den teplych oblasti se m(izZe jeSté vyskytovat solenka
Valerandova (Samolus valerandi), sitina slanomilna (Juncus ranarius) nebo rozrazil slanisty
(Veronica scardica), ktery je velmi podobny M2. 4 jen s rozdilem, Ze se zde vyskytuje vice
travin a dvoudéloznych bylin (Chytry et al. 2010).

T7 Slaniska

Chytry et al. (2010) uvadi, 7e nej¢asté&ji zastoupenym salinnim biotopem v CR je bezpochyby
slanisko. Zpravidla louky, pastviny a ruderalni travniky slanych pld. Porosty mohou byt
oteviené i uzavrené, s travinnou nebo bylinnou dominantou. Vyskytuji se v nich rostlinné
druhy s riznymi ekologickymi ndroky od obligatnich halofytl po druhy, které nemaji
specifickou vazbu na slané pudy, jsou vSak odolné v(ci zasoleni.

Halofytni druhy jako Tripolium pannonicum subsp. pannonicum, Carex secalina, Glaux
maritima, Juncus gerardii, Lotus tenuis, Melilotus dentatus, Plantago maritima subsp. ciliata,
Puccinellia distans a Scorzonera parviflora se zde misi s druhy mezofilnich travnikd a luk
Centaurea jacea, Cirsium canum, Deschampsia cespitosa, Festuca arundinacea, Silaum silaus
dale druhy tézsich a stridavé vlhkych pad Carex distans, C. flacca, C. tomentosa, Ononis
spinosa, Tetragonolobus maritimus a objevuji se i ruderalni druhy rostlin Agrostis gigantea,
A. stolonifera, Carex hirta, Elytrigia repens, Potentilla anserina, Ranunculus repens a
Trifolium fragiferum (Chytry et al. 2010).

Nase slaniska byvaji podle téchto autortd v terénu pomérné nendpadna, zdanlivé
degradovana ruderalizaci a snadno zaménitelna s béZnou luéni nebo ruderdlni

vegetaci (Obrdzek 5). Soucasti biotopu vSak nejsou ruderalni porosty podél solenych vozovek
a na vysypkach dold, kde ze slanomilnych druh( roste jen zblochanec oddaleny (Puccinellia
distans) a kutinka solna (Spergularia salina). Mechové patro v porostech slanisek zpravidla
chybi.

Jak uvadi Chytry et al. (2010) a Némecek (2001), byvaji slané pldy zpravidla tézké, zasadité,
bohaté na ionty lehce rozpustnych soli (K*, Na*, Ca?*, Mg?*, CI-, SO4, CO3 a NO3), v zimé a na
jare zamokiené a po zbytek roku zpravidla vyschlé. Slaniska vznikaji obvykle v okoli
mineralnich pramentd nebo v mokradech sussich oblasti, kde vypar prevysuje zasakovani,
takZe ionty soli vzlinajici v ptidnim profilu se hromadi pti povrchu (napf. v okoli béZznych
prament, na Upati slinitych bilych strani, v periodicky podmacenych nivdch mensich tokd a v
bezodtokych terénnich sniZzeninach). Mohou v3ak vzniknout i na ruderalizovanych mistech,
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zejména kolem ndvesnich rybnick(. Nad pfirozenymi lokalitami dnes prevazuji lokality
antropogenni, ruderalniho charakteru.

Nejbohatsi zastoupeni halofytnich druh maji slaniska na jizni Moravé, fytogeograficky
navazujici na kontinentalni slaniska panonské oblasti. Nejzachovalejsi lokality se nachazeji na
Mikulovsku, fragmentarni porosty se vSak vyskytuji i v jinych ¢astech jizni Moravy. Ddle jsou
slaniska pomérné hojna v nizindch od Kadanska pres Mostecko azZ po stfedni Polabi,
floristicky jsou vSak ponékud méné vyraznd a podobaiji se vnitrozemskym slaniskiim
oceanické zapadni Evropy. Vzacné se vyskytuji v nejzapadné&jsich Cechdach, zejména na
lokalité SOOS u Frantiskovych Lazni. Nékdejsi velkoplo$né rozsiteni slanisek v povodi Srpiny
na Mostecku a jihovychodné od Brna, kde byla sland jezera u Ménina, Cej¢e a Kobyli, bylo
zasadné omezeno uz v 19. a zacatkem 20. stoleti. V posledni dobé vsak bylo Uspésné
obnoveno slanisko u Terezina na Hodoninsku (Chytry et al. 2010).

Tabulka 2, Ekologické rozdéleni rostlin ve vztahu k salinité prostredi (Orcutt & Nilsen 2000).

Glykofyt Rostliny, jejichz rst a kondice klesa, pokud jsou vystaveny Urovni salinity
vysSSi nez zhruba 10 mM, jak doklada Obrazek 7.

Netolerantni Rostliny, které netoleruji salinitu ptdy vyssi nez 10 mM.

glykofyt

Halofyt Rostliny, které toleruji vyssi salinitu pudy nezZ glykofyté (zhruba do 50
mM), nez dojde ke snizeni rdstu a kondice viz Obrazek 8.

Obligatni Rostliny, které pfi nizké salinité (pod 10 mM) dosahuiji nizké produktivity

halofyt nebo vibec nejsou schopny vyvoje. K dosazeni maximalni kondice a
vykonosti je nutna vyssi salinita pady (50mM).

Fakultativni Rostlina, ktera dosahne halofytni povahy pouze, pokud je vystavena

halofyt slanému prostredi.

Z Tabulka 2 vyplyva, Ze halofytni a glykofytni rostliny nejlépe snaseji nizsi nebo zadnou
koncentraci soli, zatimco obligatné halofytni rostliny nejlépe snaseji mirné vyssi obsah soli

v pudé. Obligatni halofyt je podle Barbour (1970) rostlina, ktera dosahuje optimdlniho vyvoje
pfi mirné nebo vysoké urovni salinity, naptiklad tlustobyl (Sesuvium portulacastrum).
Fakultativni halofyt je naopak rostlina, ktera je schopna standardné r(ist bez soli, nicméné po
vystaveni salinité se ji dokaze velmi dobre ptizpUsobit. Je znamo, Ze naptiklad
Mesembryanthemum crysstalinum dokaze v pfipadé vodniho stresu nebo salinity pady prejit
z metabolismu C3 na CAM (Chu et al. 1990), coz ji poskytne vyhody ve formé lepsiho
hospodareni s vodou.

Z Tabulka 3 a Obrdazek 6 vyplyva, Ze nejvyznamnéjsi halofytni ¢eledi jsou Amaranthaceae,
Poaceae, Fabaceae, Aizoaceae, Asteraceae.
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Tabulka 3, Seznam cCeledi s vice nez deseti druhy, které snaseji zasoleni (upraveno, Orcutt & Nilsen 2000)

Celed
Aizoaceae
Apiaceae
Arecaceae
Compositae
Acanthaceae
Boraginaceae
Brassicaceae
Caesalpinaceae
Caryophyllaceae
Amaranthaceae
Combretaceae
Convolvulaceae
Cymodoceaceae
Cyperaceae
Euphorbiaceae
Frankeniaceae
Hydrocharitaceae
Juncaceae
Malvaceae
Mimosaceae
Myoporaceae
Mytaceae
Pandanaceae
Papiloneaceae
Plantaginaceae
Plumbaginaceae
Poaceae
Polygonaceae
Potamogetonaceae
Rhizophoraceae
Scrophulariaceae
Solanaceae
Tamaricaceae
Zosteraceae
Zygophyllaceae

Druhy
Mesembryanthemun
Crithmum

Cocos, Phoenix

Aster, Parthenium
Avicennia

Cortesia

Cakile, Lepidium
Caesalpinia, Intsia
Honkenya, Spergularia
Salicornia, Atriplex, Sueda
Lumnitzera

Cressa, Ipomoea
Cymbodocea, Halodule
Eleocharis, Scirpus
Euphorbia, Exoecaria
Frankenia

Halophila

Juncus

Pavonia, Thespesia
Acacia, Prosopsis
Eremophila, Myoporum
Eucalyptus, Melaleuca
Pandanus

Lotus, Dalbergia
Plantago

Limonium, Aegialitis
Spartina, Leptochloa
Coccoloba, Polygonum
Cymadocea, Potamogeton
Bruguiera, Rhizophora
Bacopa, Gerardia
Lycium

Tamarix

Phyllospadix, Zostera
Nitraria, Zygophyllum

Pocet druh
52
18
28
67
12
10
30
12
18
368
12
15
17
49
22
15
10
14
19
20
12
22
12
46
14
57
135
11
10
26
22
24
39
18
27

% z Celedi
2.2
0.6
1.1
0.3
80.0
0.5
0.9
0.6
1.0
28.3
2.0
0.9
100.0
1.2
0.4
16.7
12.5
3.5
1.9
0.7
13.3
0.7
42.9
0.4
5.2
7.4
1.5
1.4
10.0
21.7
0.7
1.2
325
100.0
11.3
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Amaranthaceae

Fabaceae

Poaceae

Asteraceae

. Zosteraceae
Plumbaginaceae

Malvaceae Hydrochari...

Myrtaceae
Cyperaceae
Solanaceae Rhizophoraceae
Aizoaceae
Brassic. ..
Tamaricaceae
Zygophyllaceae Caryophyllaceae
; Potamog...
Arecaceae Plantaginaceae tivclagis] Nertenes Meli... Jun...
Typhaceae
Apiac... Goodeniaceae
el Salvador...
Cymodoceaceae Acanthaceae Por... c
Euph... Bora..
¥ Bignon... Ge... Po...

: Rhamnac... o Anp Talin..
Pandan... Frankeni.. Polygon... Gonvoly... Lamiac... i

Myris... Sa Anac. ..
P Cle... - A
Ca..le.. ™ Rubi B
Combretaceae ubl.. - Flac... As... ¥
Juncaceae N. Z.s._ Sur.
I Myo.. C. VRut,, Ela.. S S o .
Lt Cucur... i
) Casua... Orob... Didi Ch.. - Pic...Rest
Primulaceae Ca.. - o
Bas.. Lili... P TS

Obrazek 6, Grafické znazornéni pocetnosti druhl halofytnich rostlin v nejvyznamnéjsich celedich. (Upraveno, .bFevzato z

o \. e - &

https://www.sussex.ac.uk/affiliates/halophytes/index.php?content=plantStats)

Obrazek 7, Glykofytni zastupce z ¢eledi Amaranthaceae, Chenopodium hybridum (foto autor)
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Obrézek 8, Halofytni zastupce z ¢eledi Amaranthaceae, Chenopodium glaucum, ktery se vyskytuje i na Gzemi CR.
(https://www.biolib.cz/, se souhlasem, Vaclav Hrdina)

Podle Grigore & Toma (2010) je moZné rostliny snasejici salinitu rozdélit podle miry adaptaci
na ni, kdy se jednd o:

Extrémni halofyty, které jsou velmi dobfe adaptovanymi druhy, vyskytujicimi se vyhradné

v salinnim prostfedi. Maji velmi silné anatomické adaptace, které souvisi se stresem ze
salinity. Byly popsany dvé skupiny téchto extrémnich halofyt(:

nevratné extrémni halofyty: Petrosimonia oppositifolia, Petrosimonia triandra, Salicornia
europaea, Suaeda maritima, Halimione verrucifera (Amaranthaceae). Nékteré tyto druhy
jsou sukulentni, coZ hraje dlleZitou roli v jejich odolnosti. Vysoka koncentrace vody

v zasobnich organech (v tomto pripadé nejcastéji listy) ma schopnost fedit a vyrovndvat
koncentrace soli v rostliné. Zaroven Grigore (2008) uvadi, Ze tato pletiva maji i mechanickou
funkci, kdy drzi rostlinu ve vzpfimené pozici. Pfikladem této anatomické adaptace jsou
tracheoidioblasty, jejichZ funkce spociva pravdépodobné v uchovavani vody nebo jako
mechanicka podpora. Halimione verrucifera ma na povrchu listd trichomy, které vylucuji sdl.
Petrosimonia oppositifolia a Petrosimonia triandra,

vratné extrémni halofyty, kterymi jsou napf. Atriplex tatarica, Atriplex littoralis, Atriplex
prostrata, Bassia hirtusa, Camphorosma annua, Camphorosma monspeliaca. Adaptace
téchto druhi jsou méné vyvinuté nez u predchozi skupiny, nicméné nékteré se objevuji i zde.
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Tato skupina je schopna rust v zasoleném prostiedi stejné jako predchozi, ale dokaze
prospivat i v prostfedi s nizSim stupném zasoleni, diky ¢emuz se nazyvaji vratné.
Mesohalofyty, coZ jsou druhy s adaptacemi, které jsou pfechodem k extrémnim halofyt(im,
nicméné umoznuji rast i v prostfedi bez salinity. Vice vyvinuty endodermis, aerenchym a
adaptace na sucho (vodni zasobni pletivo, vnofené priduchy). Nékteré tyto morfologické
zmény nesouvisi pfimo se salinitou, ale i s ostatnimi stanovistnimi faktory. Jedna se
predevsim o druhy: Tripolium pannonicum subsp. pannonicum, Lactuca saligna, Scorzonera
cana, Lepidium cartilagineum subsp. crassifolium, Lepidium latifolium, Lepidium perfoliatum,
Iris halophila, Plantago schwarzenbergiana, Trifolium fragiferum, Spergularia media.
Glykofyty zahrnuji rostliny, které nerostou v zasolenych podminkach. Tato skupina je stejnd
jako v pfipadé predchoziho rozdéleni.

3.5 Salinita obecné

Do skupiny pld zasazenych soli patfi pldy obsahujici rozpustné soli nebo jejich ionty alespon
v jednom z jejich horizontd v koncentracich, které jiz ovliviiuji rlist netolerantnich rostlin.

Po celém svété je zasazeno soli vice nez 800 milion( hektar( pldy (FAO 2009). Tato plocha
pfedstavuje vice nez 6 % celkové rozlohy svéta. Vétsina této pldy zasazené soli vznika z
pfirozenych pficin, z hromadéni soli po dlouhou dobu v suchych a poloaridnich oblastech
(Rengasamy 2002).

Zvétravani matecnych hornin uvoliuje rozpustné soli riznych typu, zejména chloridy sodiku,
vapniku a horciku, v mensi mife sirany a uhli¢itany (Szabolcz 1989).

Chlorid sodny je nejrozpustnéjsi a nejhojnéji uvolnéna sal. Dalsi pri¢inou akumulace chloridu
sodného je ukladani ocednskych soli nesenych vétrem a destém. Destova voda obsahuje 6-
50 mg/kg chloridu sodného, pficemz koncentrace soli klesa se vzdalenosti od pobrezi. Dést
obsahujici 10 mg/kg chloridu sodného uklada 10 kg/ha soli na kazdych 100 mm srazek za rok
(Munns & Tester 2008).

Salinita je podle Rengasamy (2002) vlastnost p(dy charakterizovana vysokou koncentraci
rozpusténych soli, predevsim sodiku, hofciku a vapniku v pldnim roztoku. Pidy jsou
klasifikovany jako slané, kdyzZ EC. (elektricka vodivost padniho vyluhu pfi 25 °C)

prekroci 4 dS/m (Richards 1954), coz odpovida koncentraci ptiblizné 40 mM NaCl a vytvori
osmoticky tlak cca -0,2 MPa. Nicméné pldy nejsou zpravidla saturované vodou a
koncentrace soli v plidé, kterou koreny rostlin musi snaset, ¢asto nékolikrat pfesahuje
zminovanou koncentraci 40 mM NaCl, jak konstatuje Rengasamy (2002).

Redlna koncentrace soli v plidé pak podle Shabala et al. (2012) dosahuje vétSinou 80-

100 mM NaCl, jelikoz plida, ve které rostliny rostou, byva sotva saturovana vodou. Takova
koncentrace iz podstatné sniZzuje vynos vétsSiny plodin, mechanismy, které jsou popsané
nize, jedna se predevsim o osmoticky stres a iontovou nerovnovahu.
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3.5.1 Klasifikace soli zasazenych ptd

Pudy zasazené soli jsou ve svété nejcastéji rozdéleny do dvou skupin a jejich kombinace:

1) Solné pldy bez slancového horizontu,

2) alkalické sodné pldy s rozvinutym slancovym horizontem, coz je diagnosticky horizont
této skupiny,

3) slano-sodné pudy, obsahujici nadmérné mnozstvi rozpustnych soli (vysoké ECe) a také
majici dostatek kationtu sodiku v kationtovém vyménném komplexu, aby ovlivnil strukturu
pldy a rhst rostlin (vysoka hodnota ESP), (Vargas et al. 2018).

Cesky klasifikagni a taxonomicky systém p(id rozezndva v souvislosti s existenci slancového
horizontu salisoly (soloncéak) a natrisoly (slanec), (Némecek 2001).

Dalsi velic¢ina, s niz se miZzeme setkat, je procento vyménného sodiku (ESP). Pokud ma plida
vysokou hodnotu ECea nizkou hodnotu ESP, jednd se o pGdu klasifikovanou v CR jako
kategorie salisol (ptdy s vyraznymi znaky zasoleni, se salickym diagnostickym horizontem a s
obsahem rozpustnych soli, vyvoldvajicim vodivost nasyceného extraktu > 8 mS.cm™ do 0,3 m
a > 15 mS.cm™ v salickém horizontu, ev. >4 mS.cm™ pfi pH nad 8,5), plidni typ solon¢ak
(puda s vyskytem salického horizontu s vodivosti nasyceného extraktu > 16 mS.cm™do

0,8 m, se sekvenci horizontd Ah- S — Cs.), jak uvadi Némecek (2011).

ESP je mnoZstvi Na* poutaného v kationtovém vyménném komplexu pldy. Vysoka hodnota
ESP a relativné nizka hodnota ECe znaci piidu sodnou, v CR klasifikovanou jako kategorie
natrisol (pudy s natrickym horizontem se sloupkovitou strukturou ve svrchni ¢asti nebo
nasycenosti sorpéniho komplexu do 50 cm sodikem nad 15 %, ¢asto s albickym horizontem),
puadni typ slanec (pady se sekvenci horizontli Ah — Es — Bn — BC — C, s vybélenym horizontem,
ve kterém se vytvari humusovy horizont a s natrickym horizontem s nasycenosti Vna 15-30 %,
SAR > 15, pH 9-10 do 0,8 m) (Némecek 2001). Podle Lamond & Whitney (1992) sodné pudy
zpravidla dosahuji hodnoty pH nad 8,5.

Zvysovani koncentrace Na* v kationtovém komplexu zplsobuje vytésnovani ostatnich bazi
(Ca?*, Mg?*, K* a dalsi) a jejich ndsledny splach. Daldim disledkem zasoleni a vysoké
koncentrace sodiku v padé je tedy ochuzovani pudy o Ziviny a jejich transport dédle do
ekosystému. K sodnym pliddm se vaZe i nepfiznivd zména struktury pady a dalsi degradace
vlastnosti pldy, které jsou popsany ddle.
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3.5.2 Méreni salinity

Nejpouzivanéjsi vyjadreni salinity pudy je na zdkladé méreni elektrické vodivosti pldniho
vyluhu pfi teploté 25 °C, ECe (1 dS m™= 1,0 mmho cm™= (0,01 mol It NaCl = 0,06 % NaCl),
protoZe elektricka vodivost roztoku se zvySuje pfimo umérné s obsahem soli v roztoku. Tato
definice vychazi z méreni elektrické vodivosti plidniho vyluhu a vyjadfuje koncentraci
rozpusténych soli v plidé. Nicméné redlna koncentrace soli v pudé je vidy vyssi.

Salinita mUZe byt také mérena na zdkladé koncentrace jednoho specifického iontu (morska
voda: Na*=10,77 g I}, CI' = 19,37 g I'Y) nebo molekul (molalita kationtu sodiku

Na*=0,5 mol. I'* v mofské vodé). Tyto jednotky mohou byt pouZity, pokud soli v roztoku
zname nebo pokud porovnavame individualni projevy odlisnych iont(, jak uvadi Orcutt &
Nilsen (2000).

Nicméné ve vétsiné pripadll v prirodé je salinita plidy zpisobovana smési obsahujici mnoho
rozdilnych iontd, které mohou mit kazdy rozdilny dopad na vyvoj rostliny. K uréeni celkové
salinity roztoku je moZné pouzit méreni osmolality. Jednotka osmol (miliosmol, mOsm)
urcuje celkové mnozstvi vsech osmoticky aktivnich latek v roztoku (1 mol NaCl = 2000 mOsm
NaCl kg* vody, mofska voda obsahuje 1100 mOsm kg™) (Orcutt & Nilsen 2000).

vrsve

3.5.3 P¥iciny salinity

Sul v pldé muzZe pochdzet ze zvétravani matecnych hornin nebo vlivem uletu slaného
aerosolu z ocednu, ¢i maze byt dodavdna se zdlivkovou vodou (Vargas et al. 2018), protoze
zalivkova voda témér vzdy obsahuje vétsi nebo mensi mnozstvi soli (Orcutt & Nilsen 2000).
V aridnich oblastech, kde se zalivkova voda pouze dodava a neprobiha zadny pfirozeny
splach (louhovani) soli destovou vodou, dochazi k jejich ukladani v plidé a postupnému
zvySovani salinity. V pudach se nejcastéji vyskytuje chlorid sodny (NaCl), nicméné na vzniku
salinity se podileji i ionty vapniku (Ca?*), hof¢iku (Mg?*), sirany (S04%), uhli¢itany (CO3%),
hydrogenubhlic¢itany (HCOs'), dusicnany (NOs), (Shabala et al. 2012; Rhoades et al. 1999).
Pokud v ptdé nebo v jednom jejim horizontu postupné prevladne Na*, stavaji se pudy
sodické, tim se vyrazné nepfiznivé zméni struktura pldy, jeji vodni kapacita a objem pldniho
vzduchu se nezanedbatelné zmensi (Gupta et al. 2018).

Rozeznavame primarni salinitu, ktera je zpisobena pfirozenymi vlivy (hornina, vodni cyklus,
reliéf, geomorfologické podminky apod.). Vysokd hladina podzemni vody, snizend nebo
Zzadna moznost odtoku vody a zvySeny odpar jsou nejcastéjsi pric¢iny zvySené akumulace soli
v pldnich horizontech (Vargas et al. 2018). Pfirozena salinita vznika podle Rengasamy (2002)
tam, kde jsou nizké srazky a sul zlstava (resp. neni vyplavovana) v nizsich vrstvach pldniho
profilu. Tam se dostdva predevsim zvétravanim matecnych hornin. Stl se mize z kofenové
zony vyplavovat nebo se do ni vracet vlivem sezénnich srazek. Timto zase vznika tzv.
prechodna salinita.
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Sekundarni salinita vznika jako dusledek nadmérného zasobovani plidy vodou a zvySeného
odparu, nedostatecnym promyvem destovou vodou, Spatnymi agrotechnickymi zasahy.
zavlaha brakickou vodou a Spatny systém hospodareni s vodou na pozemcich, jak uvadi
Rengasamy (2006). Plochy zavlazované ¢astecné slanou vodou jsou nachylné k zasoleni kvuli
zvySenému obsahu soli ve vodé. Tato metoda se pouziva v aridnich a ekonomicky
nevyspélych oblastech (Shabala et al. 2012).

Solné a sodné pldy se vyskytuji v kazdém klimatickém pdsu. Jak konstatuje Rengasamy
(2006), prevladaji vsak v aridnich a semiaridnich oblastech se suchou ptdou, nizkym dhrnem
srazek, nedostatkem Zivin a vysokymi ztratami kvali evapotranspiraci. Suché pldy jsou
obvykle bohaté na soli geogenniho (horninového) plivodu, které maji tendenci se pohybovat
vzhlru v pldnim profilu a hromadit se v povrchové vrstvé pldy za neustalého zavlazovani
(Gupta et al. 2018).

Ve skutecnosti zavedeni zavlaZovani v téchto regionech podstatné méni geohydrologické
vlastnosti plid, coz ¢asto vede k hojnym pohyblm soli z doIniho do horniho horizontu
(Smedema & Shiati 2002).

Zavlazovana plida predstavuje podle Munns (2005) pouze 15 % z celkové plochy obdélavané
pldy, protoZe dosahuje dvojnasobné produkce neZ plda zavlaZzovana destém, produkuje
jednu tretinu svétové potravy.

Schopnost rostlin rist v podminkdach s vysokou koncentraci soli v pldé se intenzivné studuje.
Predevsim kvali stoupajicimu ohrozeni zemédeélskych pad zasolenim. Z 1 500 milion( ha
zemédélské pldy bez zavlahy je 32 miliond ha (2 %) v rGzné mife ovlivnéno sekundarni
slanosti. Ze soucasnych 230 milion( ha zavlazované pudy je postiZzeno soli 45 milion( ha, tj.
20 % (FAO 2009). Podle Wicke et al. (2011) je v soucasnosti na celém svété zasazeno soli vice
nez 1100 milion( hektar( pady.

Nesmime opomenout i skutecnost, Ze s postupem casu bude stoupat tlak na zvySovani
produktivity zemédélstvi kvili narlstajicimu poctu obyvatel planety.

Nejvice ohrozené jsou plochy v suchych a polosuchych oblastech, predevsim vzhledem k
vyskytu soli samotnych v podlozi nebo v disledku zavlahy ¢astecné slanou vodou, coz se tyka
pfimorskych oblasti (Shabala et al. 2012).

Dale je to s ohledem na podobnosti adaptaci rostlin na stres ze zasoleni s adaptacemi na
stres ze sucha a jinych faktord. Jedna se predevsim o pochopeni ekologie zasolenych
stanovist ve vztahu k Sirsim mistnim poméram, fyziologii halofytnich rostlin s ohledem na
jejich toleranci k tomuto faktoru prostredi a vyuZiti téchto mechanismu v rdmci genetickych
Uprav stresu odolnéjsich rostlin (Bohnert & Jensen 1996).

Obecné maiji druhy rostlin tolerantni k solim, koncentrace Na* a CI" v listech vyssi, neZ je
koncentrace ve vnéjsSim prostredi. To plati zejména pro halofyty a netolerantni glykofyty,
jako je napriklad je¢men, kde je patrna tato vlastnost tolerance pletiv. Jak zdUraznuje Kosova
et al. (2017), obilniny véetné pSenice a jeCmene se v pfipadé sucha ve vegetativnim stadiu
snazi uplatfiovat strategii stresové avoidance, tj. zachovani optimalni hydratace rostlinnych
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pletiv i v pfipadé mirného stresu (sucha, salinity apod.), k ¢emuz vyuZivaji rizné mechanismy
adaptaci, které jsou popsany v kapitole Adaptace a aklimace.

Takové rostliny musi rozdélit vétsinu iontl Na* a Cl- ve vakuoldch list(i, aby udrzely
cytosolické a organelarni koncentrace pod toxickymi hodnotami, a pomoci organickych
osmolitll (a K*) vyrovnat osmoticky tlak v téchto cytoplazmatickych kompartmentech
(Shabala 2013).

Koncentrace, pfi které se ionty Na* nebo CI stdvaji toxickymi v cytoplazmé, neni presné
zndma a je prioritni oblasti pro vyzkum, konstatuji Munns & Gilliham (2015). Odhadovana
koncentrace v cytoplazmé se pohybuje okolo 30 mM Na* (Munns & Tester 2008; Conn &
Gilliham 2010), zatimco chloroplasty a mitochondrie toleruji i 100-200 mM Na* a CI" (Flowers
et al. 2014).

Je zndmo vice nez 100 Celedi rostlin, které zahrnuji halofytni rody. Nicméné vétsina celedi
zahrnuje méné nez 10 halofytnich rodu, kromé celedi Chenopodiaceae, ktera ¢itd zhruba 350
halofytnich druh( (Orcutt & Nilsen 2000). Amaranthaceae je jedinou a nejvétsi celedi, jejiz
nékteré rody vykazuji vlastnosti ,,obligatnich halofyti“ (Barbour 1970), viz Tabulka 3.
Flowers et al. (1977) to definovali jako zavazny pozadavek na vysoké koncentrace iontl pro
optimalni rlst. To znamena: tyto halofyty nejen toleruji vysoké hladiny zasoleni v
hydroponické kultufe (tj. 400-600 mM NaCl, coz predstavuje slanost morské vody). K
dosazZeni optimalniho rlstu také vyZaduji znacné Urovné salinity (tj. 200 az 300 mM NaCl, coz
je 35 az 55 % salinity morské vody, jak také uvadi Katschnig et al. (2013).

Tito autofi dale konstatuji, Ze RGR (relativni rychlost ristu) Salicornia dolichostachya pfi

300 mM NaCl je 123 % oproti 50 mM NaCl. To plati pro susinu s popelovinami a bez nich, coz
znamena, Ze stimulace rastu pfi 300 mM NaCl neni zplsobena akumulaci anorganického Na*,
K*aCl.

3.6 Vliv salinity pady na rtst rostlin

Skodlivé uginky soli (NaCl) na rostliny Ize podle Munns (2002) rozdélit na osmotické a
iontové ucinky. Munns (2002) dale predpoklada, Ze rist rostlin je zpocatku inhibovan (faze 1)
bunéénymi odpovéd'mi na osmotické ucinky soli, ktera se nachazi mimo koreny v pidé;
pozdéji ve druhé odpovédi (faze 2) je rGst dale inhibovan toxickymi ucinky nadmérné
akumulace soli v rostliné (iontové ucinky soli). Pfi pokusech oddélit tyto faze byly Gcinky iso-
osmotickych roztokd, jako je polyethylenglykol (PEG), manitol nebo rizné koncentrace smési
soli, srovndvany s ucinky samotného NaCl (Yeo et al. 1991; Munns 2002; Umezawa et al.
2002).

S vysokou koncentraci iontd v plidé je ¢asto spojena sniZzena dostupnost kysliku, vody, zména
struktury pady a zména pH. Takova prostredi mohou také dosahovat toxickych koncentraci
bdru a selenu, jak uvadi Orcutt & Nilsen (2000). Kombinované pusobeni téchto specifickych
iontd mUZe vyvoldvat synergické nebo protikladné odezvy v rostlinach. Dale Bernstein (1975)
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konstatuje, Ze kombinace plsobeni vice iontd (smés soli) ma nizsi negativni dopad na rlst
rostlin nez ekvimolarni koncentrace jednoho iontu.

Okamtzita odezva glykofytni rostliny na zvySeni koncentrace soli v padeé je snizeni tvorby listQ
a v dlsledku toho je redukovana celd listova plocha. Tato reakce nastava v dusledku snizeni
pfijmu vody (Orcutt & Nilsen 2000).

3.6.1 Osmoticky stres

Koncentrace soli v pdnim vyluhu od 4 dS m™* nebo 40 mM NaCl vytvaFi osmoticky tlak
zhruba -0,2 MPa, ktery jiz zabranuje rostlindm v dostate¢ném pfijmu vody (Shabala et al.
2012). Snizeni stomatalni vodivosti a pfijmu CO; (vymény plynll) omezuje rychlost
fotosyntézy, ktera spolu s pomalejsi tvorbou plochy asimilujicich listl sniZzuje tok asimilatd do
meristematickych a rostoucich pletiv rostliny, a to jak listd, tak i kofent (i kdyz listy jsou
Casto vice postizeny nez koteny), (Munns & Sharp 1993). Jak dokldda prace Bernsteina
(1975), velmi zdlezi na zplGsobu priniku soli do rostliny. V praci tohoto autora bylo zjisténo,
Ze pokud byla rostlina (Capsicum frutescens) zavlazovdna postfikem na listy mirné slanou
vodou (1000 mg/I) ¢astéji, zptisobovalo ji to mnohem rozsahlejsi poskozeni listl a snizeni
vykonosti nez méné Casté zalévani koncentrovanéjsi vodou (2000 mg/I) pfimo ke korentm.
Snizena rychlost rastu listd po zvySeni salinity pldy je primarné zplsobena osmotickym
ucinkem soli kolem kotenu. Nahlé zvyseni salinity pldy zplUsobuje, Ze bunky listl ztrati vodu,
ale tato ztrata objemu bunék a turgoru je prechodna (Passioura & Munns 2000).

Béhem nékolika hodin burnky obnovi svij pavodni objem a turgor v dlsledku osmotického
pfizpisobeni, ale presto se rychlost prodluzovani bunék snizi (Passioura & Munns 2000;
Fricke & Peters 2002). V pribéhu dn(i vede sniZeni prodluzovani bunék a také bunécného
déleni k pomalejSimu utvareni listl a ke snizeni jejich velikosti. Rozméry bunék se tak méni s
vétsSim zmensenim plochy ne? tloustka, takze listy jsou mensi a tlustsi (Shabala et al. 2012)
PFi mirném stresu ze zasoleni byva inhibice laterdlniho vyvoje vyhonk( ziejma béhem tydnd,
a v radu mésicl se objevi skodlivé ucinky na reprodukéni vyvoj, ktery spociva predevsim

v Utlumu kveteni a redukci poctu kvétd. Béhem této doby mize dojit ke ztraté predevsim
starsich listd, jak uvadi Shabala et al. (2012). Podle téchto autor(i nicméné vyvoj novych listQ
naddle pokracuje. VSechny uvedené zmény v rlistu rostliny jsou odpovédi na osmoticky
ucinek soli a jsou podobné reakcim na stres ze sucha.

Snizeni vyvoje listl je zpdsobeno soli mimo koreny. Tvrzeni, Ze toto snizeni je do znacné miry
zpUsobeno osmotickym ucinkem soli, je podporeno experimenty pouZivajicimi smisené soli,
jako je koncentrovany Hoaglanduv Zivny roztok (Termaat & Munns 1986) nebo jiné
jednotlivé soli, napfiklad KCI a neiontové rozpusténé latky, napf. manitol nebo
polyethylenglykol (PEG), (Yeo et al. 1991). Dopad téchto roztokl na rozvoj listd byl podobny
jako vyse zminovany ucinek NaCl.

Podobna situace nastava u korenu, coz se mlzZe zdat jako paradox, protoze koreny jsou
primo vystaveny soli, zatimco listy ne, ale jejich kontrola vychytavani spojena se schopnosti
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exudovat nadmérné mnozstvi soli jim umoznuje presné kontrolovat obsah soli a vyhnout se
toxicité (Shabala et al. 2012).

Jak je uvedeno vyse, salinita puady inhibuje rlst rostlin pfedevsim ptisobenim osmotického
stresu a zhorSenim moZnosti pfijmu vody kofeny, a to vede ke sniZzovani buné¢ného turgoru
(zdsobovani pletiv vodou). Aby byl zachovan normalni rlst, musi rostliny provést adaptaci na
zvySenou vnéjsi osmolalitu. Toho Ize dosahnout akumulaci rGznych molekul v cytoplazmé,
které plsobi proti vnéjsSimu osmotickému tlaku. Rostliny vyuzivaji tfi hlavni zplsoby
osmotického pfizplsobeni (Shabala & Shabala 2011).

a) mohou akumulovat fadu organickych osmolitl (tzv. kompatibilni soluty-podle Delauney &
Verma (1993) jsou cukry, polyoly, aminokyseliny, kvartérni amoniové slouceniny), a to
zvysenim jejich absorpce z vnéjsiho prostredi,

(b) osmotické upravy Ize dosdhnout také de novo syntézou kompatibilnich solutd,

(c) nebo mohou pro osmotické prizplsobeni pouzivat anorganické ionty vice nez organické
osmolity a zvySovat hromadéni Na*, Cl- a K*.

Kazda z téchto moZnosti ma své vyhody a nevyhody. Nejvyhodnéjsi moznosti se jevi
absorpce organickych osmolitl. Obvykle se rozlisuji ¢tyti hlavni tfidy osmolit(i (Delauney &
Verma 1993): cukry, polyoly, aminokyseliny a kvartérni amoniové slouceniny. Zpravidla se
jedna o malé ve vodeé rozpustné molekuly, které se mohou akumulovat v burikdch ve
vysokych koncentracich bez ovlivnéni metabolickych reakci uvnitf buriky. Zpravidla povede
akumulace téchto netoxickych (tedy kompatibilnich) osmoticky aktivnich solutl ke zvyseni
bunécéné osmolarity, coz zapficini syceni pletiv vodou nebo alespon povede ke snizeni odtoku
z bunék, ¢imz se poskytne burikdm turgor nezbytny pro jejich elongaci (Shabala & Shabala
2011). Ve vétsiné pripadu je vSak koncentrace téchto organickych osmolitl v plidé extrémné
nizka, a proto tato moznost neni prakticky Zivotaschopna. Tyto rozpusténé organické latky
maji také pozitivni vliv na ochranu subbunécénych struktur pied negativnim plsobenim
volnych kyslikovych radikal( (Motkova et al. 2014).

Misto spoléhdni se na omezené mnozstvi organickych osmolit( v pldé vétsina rostlin zvySuje
jejich produkci de novo (pfimo v pletivech). Vysledkem je, Ze mnozstvi organickych osmolit(
se mlUzZe mnohonasobné zvysit, kdyzZ jsou rostliny konfrontovany s osmotickym stresem nebo
suchem (Bohnert et al. 1995; Sakamoto & Murata 2000).

Existuje vSak nékolik hlavnich prekazek, které zplUsobuiji, Ze tato strategie neni pfili§ vyhodna:

(a) syntéza kompatibilnich roztok( de novo je extrémné nakladna na energii. Musi byt
vynaloZeno 30 az 80 M ATP k syntéze 1 M rGznych kompatibilnich solutl (Raven 1985).
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(b) Biosyntéza kompatibilnich solutl je pomérné pomaly proces, ktery probihd v ramci hodin
az dnQ. Nicméné pfi nastupu stresoru je dulezité reagovat rychle, a proto pro vyrovnani se se
stresorem je vyzadovano mnohem rychlejsi osmotické prizplsobeni.

(c) Koncentrace organickych osmolitd v pletivech jsou velmi nizké (dokonce i kdyzZ se
mnohondsobné zvysuji v podminkach stresu) a obvykle neprekracuji nékolik mM (Igarashi et
al. 1997; Shen et al. 1997), coz je pfilis malo na to, aby byla rostlina schopna takto
pfizpUsobit celé soubory pletiv.

V soucasné dobé je obecné pfijimano, Ze de novo syntéza organickych osmolitl se zapojuje
do osmotické Upravy pouze v malych bunéénych kompartmentech, jako jsou cytosol nebo
chloroplasty, ale nemuze generovat bunécny turgor potrebny k udrZeni ristu pletiva

v podminkdch stresu (Shabala et al. 2012).

Realizovatelnou alternativou energeticky drahého a pomérné pomalého procesu biosyntézy
osmolitli je osmotickd Uprava pomoci anorganickych iont(. Pfimé experimenty s pouzitim
jednobunécéné tlakové sondy ukdzaly 90% zvyseni turgoru u bunky rhizodermis rodu
Arabidopsis. Toho bylo dosazeno béhem 40 minut zvy$enym vychytdvanim iont K*, Na* a CI
(Shabala & Lew 2002). Ve skutecnosti Ize retence vody v burice dosahnout stejné dobre
zvySenou koncentraci organickych i anorganickych molekul. lont K* se zda byt pro tuto roli
vhodny; za stresovych podminek vsak elektrochemické gradienty v bunice uprednostiuji
ztratu drasliku, nikoli jeho absorpci. Dva dalsi ionty, Na* a ClI', jsou velmi hojné ve vnéjsim
prostredi béhem plsobeni salinity ptdy. Shabala et al. (2012) tak konstatuji, Ze proto mohou
byt pouzita jako ,levna“ osmotika k udrzeni normalniho bunééného turgoru.

Bohuzel jsou oba tyto ionty toxické ve vysokych koncentracich v burice a mohou zpUsobit
vazné naruSeni bunééného metabolismu. S nékolika vyjimkami pro extremofilni organismy je
dokdzdno (Oren 1999), Ze enzymatickd aktivita je podstatné inhibovana zvySenymi hladinami
cytosolického Na*, bez ohledu na to, zda se jedna o halofyt nebo glykofyt. U¢inna
sekvestrace ve vakuole je tedy naprosto nezbytna. Pfesto ¢erpani jednoho molu Na* proti
elektrochemickému gradientu do vakuoly poZaduje pouze 3,5 M ATP, co? je jen desetina
mnozstvi potfebného k de novo syntéze jednoho molu organického osmolitu (Shabala &
Shabala 2011).

3.6.2 lontova nerovnovaha

Druhy problém, ktery je zpUsoben salinitou pldy, je toxicita kationtu Na* a iontova
nerovnovaha v bunééném cytosolu. Vzhledem k podobnosti fyzikalné — chemickych
vlastnosti mezi Na* a K* (tj. iontovym polomérem a energii iontové hydratace), dfivéjSim
obsazenim hlavnich vazebnych mist kationtem K* v klicovych metabolickych procesech v
cytoplazmé, jako jsou enzymatické reakce, syntéza proteint a funkce ribozomd (Marschner
1995). S vice nezZ 50 cytoplazmatickymi enzymy, které jsou aktivovany K*, je naruseni
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metabolismu bunky velmi zadvazné, jak uvadi Shabala & Cuin (2008). Podle téchto autoru

k tomu dochdzi jak v pletivech kofen(, tak i v pletivech list(i. Salinita rovnéz ovliviiuje
schopnost rostliny ziskdvat a metabolizovat dalsi esencidlni Ziviny, jako je vapnik, dusik,
fosfor a horcik. K tomuto procesu prispiva nékolik vyznamnych faktor(, které Shabala & Cuin
(2008) rozdélili do nasledujicich skupin:

1. Vysoké koncentrace Na* v plidé podstatné snizuji aktivitu mnoha esencidlnich Zivin, coz je
¢ini méné dostupnymi pro rostliny. Pfitomnost 100 mM NaCl v ptidnim roztoku ma za
nasledek témér trojnasobny pokles aktivity Ca?*.

2. Na* mUzZe soutézZit pfimo v mistech pfijmu s mnoha esencidlnimi kationty, jako je K*, Mg?*
nebo NH4*. Coz ovlivnit jak nizko afinitni (napt. neselektivni kationtové kanaly, NSCC), tak
vysoce afinitni (HKT) draselné transportéry.

3. Vyznamna membranova depolarizace nastava, kdyz kationt Na* prochazi plazmatickou
membranou. Takova depolarizace znemoznuje pasivni absorpci mnoha esencidlnich kationt(
a zaroven dramaticky zvySuje odtok nékterych z nich (napt. ubytek K* pfes depolarizacné
aktivované K* kanaly s korekci smérem ven).

4. Zvysena de novo syntéza riznych kompatibilnich rozpusténych latek pouzitych pro
ochranu pred osmotickym stresem za podminek fyziologického roztoku vyrazné snizuje
dostupnou zasobu ATP, coz Cini pFijem vysoce afinitnich kationtd jesté problematictéjsi. To
také vyznamné snizuje pfijem aniontu jako je NOs” nebo PO473, protoZe jejich transport je
aktivovan aktivitou H *- ATP4zy.

3.6.3 Oxidacni stres

Oxidacni stres je definovan podle Shabala et al. (2012) jako toxicky uc¢inek chemicky
reaktivnich forem kysliku (ROS), které se nejcastéji objevuji jako tzv. volné radikaly (Tabulka
4) na biologické struktury. Podle Neill et al. (2002) dochazi k poruseni rovnovahy mezi
produkci a odbouravanim ROS. Vétsina téchto ROS vznika zpravidla pfi oxidacné-redukénich
reakcich v bunkach. Nejcastéji se jedna o redukci kysliku béhem elektronového transportu v
mitochondriich nebo fotolyze vody chloroplastovym elektronovym transportnim fetézcem
(Piterkova et al. 2005). Dale podle téchto autor( produkce singletového kysliku nasledné
stimuluje vznik dalSich aktivnich forem kysliku, napfiklad peroxidu vodiku, superoxidového
nebo hydroxylového radikalu. Podle Shabala et al. (2012) je hlavnim zdrojem produkce
volnych radikald peroxidace bunécné stény a aminooxidaza, NADPH oxidaza v plazmatické
membrané, mezibunécné oxidazy a peroxidazy v mitochondriich a peroxisomech.

Uzavreni priducht zplsobené osmotickym stresem a nahromadéni vysokych koncentraci
Na* v cytosolu pfi zasoleni ma za nasledek sniZeni intenzity fotosyntézy, a tim redukuje
schopnost rostlin plné vyuzit svétlo, které dopadlo na fotosynteticky aktivni barviva. Toto
vede k tvorbé ROS v zelenych pletivech rostlin. Skodlivé Géinky ROS jsou vysledkem jejich
schopnosti zplsobit peroxidaci lipidl v bunéénych membranach, poskozeni DNA, denaturaci
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proteinu, oxidaci organickych sloucenin, rozklad pigmentl a poskozeni enzymatické aktivity
(Scandalios 1993; Noctor & Foyer 1998).

Tabulka 4: Aktivni formy kysliku v rostlinach (prevzato a upraveno, Piterkova et al. 2005)

Sloucenina Zkracené znaceni
Singletovy kyslik 10,
Superoxidovy anion-radikal 0,"

Hydroxylovy radikal OH’

Hydroxylovy ion OH"
Perhydroxylovy radikal OxH’

Peroxid vodiku H20:

Piterkova et al. (2005) potvrzuji, Ze ROS a predevsim hydroxylovy radikal pisobi destruktivné
na lipidy, nukleové kyseliny a proteiny. Ddle je dlleZitou vlastnosti ROS skutecnost, Ze také
funguiji jako signalni molekuly kontrolujici obranné mechanismy buriky a hraji velmi
vyznamnou roli v procesu programované bunééné smrti (PCD).

Jak konstatuji Shabala et al. (2012) jsou mitochondrie klicovymi hraci v redoxni homeostaze
a signalizaci rostlinnych bunék. Diky fotosyntéze funguji mitochondrie rostlin ¢asto v
prostfedi bohatém na kyslik a sacharidy. Toto ponékud jedinecné prostredi vyZzaduje
rozsahlou flexibilitu v elektronovych transportnich drahach a pfidruZzenych enzymech
spojenych s NAD (P). Drivéjsi koncepty, které povazovaly mitochondrie za sekundarni
organelu vedle chloroplastl jako energetické centrum bunék, s rolemi v bunécné proliferaci,
smrti a starnuti popsanymi pfevaziné analogii k Zivo¢iSnym burnkam, byly nahrazeny novym
pristupem integrované bunécné energie a redoxniho metabolismu zahrnujici mitochondrie a
chloroplasty (Noctor et al. 2007).

drah, fotosyntézy a dychani. Rostliny reaguji na stres ze slaného prostfedi snizovanim
stomatalni vodivosti pro minimalizovani ztrat vody. Vysledkem je, Ze mnozstvi
absorbovaného svétla je vétsi nez jeho redlnd spotreba pro fotosyntézu (Ozgur et al. 2013).
To zvysi rychlost transportu elektront fotosystémy a vysledkem je zvySena produkce ROS,
pfedevsim O, a 103 (Allakhverdiev et al. 2002).

Mezi nejvyznamnéjsi zdroje ROS v rostliné patfi predevsim NADPH-oxid4aza, dale
aminooxiddza a peroxiddza vazanda na bunécnou sténu, jak uvadi Dat et al. (2000).

Shabala et al. (2012) potvrzuji a pridavaji jesté mezibunécné oxidazy a peroxiddzy

v mitochondriich, chloroplastech a peroxisomech. Z organel jsou nejvyznamné;jsim zdrojem
ROS fotosyntetické organely (chloroplasty), (Det et al. 2000), predevsim proto, Ze pfi
absorpci zareni asimilacnimi pigmenty se v nich soustfeduje velké mnozZstvi energie a
soucasné se béhem svételné faze fotosyntézy zvysuje koncentrace kysliku, ktery vznika pfi
fotolyze vody ve fotosystému Il (Piterkova et al. 2005).
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Mitochondrialni dychani je dalsi vyznamny zdroj nadprodukce ROS zplsobené salinitou.
Redukce zasoby ubichinonu (koenzymu Q10) zpUsobena stresem ze salinity dovoli
elektronim unikat z komplexu I. a lll. mitochondridlniho elektronového transportniho
fetézce do molekuldrniho kysliku coz vede k produkci O (Noctor et al. 2007; Miller et al.
2010).

Noctor et al. (2007) konstatuji, Ze elektrony, které redukuji ubichinon, mohou byt preneseny
do komplexu Il a poté do komplexu IV COX-cytochrom c oxidaza, nebo AOX-alternativni
oxidaza.

Podle Ottow et al. (2005) plané halofytni druhy rostlin zvySuji nékolikanasobné aktivitu
alternativni oxidazy (AOX), aby odstranily elektrony z mista akumulace koenzymu Q10
(ubichinon) a prenesly je k syntéze kysliku za vzniku vody, ¢imz dojde k potlaceni Skodlivého
vlivu volnych radikala (Millar et al. 2011).

Je dulezité, Ze produkce ROS pfi plisobeni soli neprobiha pouze v listech, nybrz i v kofenech,
jak konstatuji Luna et al. (2000); Mittler (2002); Miller et al. (2008).

Demidchik et al. (2010) potvrzuji, Ze expozice kofent druhu Arabidopsis sp. 100 mM
roztokem NaCl vyustila aZ k trojndsobnému zvyseni koncentrace hydroxylovych radikald,
pficemz vystaveni kofen( koncentraci 250 mM vedlo k produkci radikald, kterd se rovnala
4,5nasobku normalni koncentrace.

K akumulaci ROS v kofenech dochazi velmi rychle (béhem nékolika minut) a ma okamfzity a
velmi vyznamny dopad na bunéény metabolismus, kdy ROS pfimo aktivuje vdpenaté kanaly
plazmatické membrany, které vyvolavaji rychlé vychytavani Ca?* (Demidchik et al. 2003).
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Obrazek 9: model iontoveé specifické signalizace béhem PCD v rostliné. KOR-depolariza¢né aktivované K+ kandaly smérujici

ven, NSCC-neselektivni kationtové kanaly, PCD-programovana bunécna smrt, ROS-kyslikové radikaly, (pfevzato a upraveno,
Shabala 2009).
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Vysledné zvy3eni cytosolického Ca?* aktivuje NADPH-oxidazu a zpUsobuje dalsi zvy3eni
koncentrace Ca%* pomoci mechanismd pozitivni zpétné vazby (Lecourieux et al. 2002). Je
také znamo, Ze ROS aktivuji urcitou skupinu pro K* propustnych kationtovych kanal NSCC
(neselektivni kationtové kanadly), (Demidchik et al. 2003), coZ ma za ndsledek masivni unik K*
z cytosolu a rychly pokles cytosolické skupiny K* (Shabala et al. 2006). Shabala (2009)
potvrzuje, Ze zvy$eni koncentrace kationtt Ca?*, vylerpani zasoby K* aktivuje kaspazy a
programovanou bunécénou smrt (PCD); (graficky vyjadieno v Obrazek 9).

Jak uvadi Shabala et al. (2012), salinitou zplsobenda PCD byla v kofenech rostlin pozorovana
jiz 1 hodinu po vystaveni stresu, coz je ucinkem srovnatelné s osmotickym stresem
zplUsobenym slanym prostfedim. Jak konstatuji Noctor et al. (2007) programovana bunécna
smrt a rast novych bunék v rostlinnych organech probiha v tésné blizkosti a je klicovy pro
udrZeni redoxni homeostazy.

3.6.4 Dopady na vyvoj a rust

Sul v padni vodé inhibuje rust rostlin ze dvou divodu:

1. Pfitomnost soli v ptidnim roztoku snizZuje schopnost rostliny sat kofeny vodu, a to vede ke
snizeni miry rastu. Oznacujeme to jako osmoticky efekt nebo pouze jako vodni deficit
zpUsobeny salinitou.

2. Pokud do rostliny vstoupi nadmeérné mnozstvi soli v transpira¢nim proudu, dojde

k poskozeni bunék v transpirujicich listech, a to maze zpUsobit dalsi redukci ristu. Tuto
situaci mlZeme nazvat efekt prebytku iontd ze salinity (Greenway & Munns 1980).

Definice tolerance rostlin vici soli v padé je obvykle uvadéna jako procentualni produkce
biomasy ve slané pladé ve srovnani s rostlinami v normalni pidé béhem delsiho ¢asového
obdobi. U pomalu rostoucich, dlouho Zijicich nebo planych druh( je ¢asto obtizné posoudit
snizeni produkce biomasy, takZe se ¢asto pouziva procentualni preziti (Shabala et al. 2012).
Munns (1993) uvadi, Ze sll v plidnim roztoku sniZuje miru vyvoje novych listd a v mensi mire
rast korend, sniZuje stomatalni vodivost a tim i fotosyntézu. Bunécné a metabolické procesy,
kterych se to tykd, jsou velmi podobné jako u rostlin zasazenych suchem, jak konstatuje
Munns (2002). Rychlost produkce novych listd do znacné miry zavisi na vodnim potencialu
pGdniho roztoku, stejné jako u rostliny zatizené suchem (Shabala et al. 2012).

Soli samy o sobé se nehromadi v meristematickych pletivech v koncentracich, které by mohly
inhibovat rist. Meristematicka pletiva jsou zasobovana z floému, ktery stl nevede, a rychle
se prodluzujici buriky pojmou sal, ktera prichazi xylémem do vakuol. Shabala et al. (2012)
konstatuji, Ze stil absorbovana rostlinou primo nemuze inhibovat rdst novych listd.

Sul uvnitf rostliny zvySuje miru senescence listl. Pokracujici transport soli do transpirujicich
listd po dlouhou dobu nakonec vede k velmi vysokym koncentracim Na* a Cl a listy posléze
odumiraji. Mira odumirani listd je rozhodujici pro preziti rostliny. Jsou-li nové listy
kontinudlné vytvareny rychleji, nez staré listy umiraji, pak existuje dostatek asimilujicich
listd, aby rostlina mohla produkovat semena, i kdyZ v mensim poctu. Pokud vSak mira
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odumirdni listl prevysuje rychlost produkce novych, rostlina nemusi preZit dostatecné
dlouho, aby vytvotila semeno (Shabala et al. 2012).

Tyto dvé vySe zminéné reakce vedou ke dvoufazové rlstové odezvé rostlin na salinitu v
prabéhu ¢asu (Munns 1993; Munns et al. 1995). Prvni faze redukce rlstu je rychle patrna a je
zpUsobena soli mimo kofeny. Pak pfichdzi druha faze redukce ristu, ktera trvd déle a jejim
vysledkem je vnitini poSkozeni. Pocatecni snizeni rlstu je zplsobeno osmotickym ucinkem
soli mimo koteny a tim, co odliSuje rostlinu citlivou na sll od tolerantnéjsi rostliny, je
neschopnost zabranit soli v dosazeni toxickych hladin v transpirujicich listech v pribéhu

casu.

3.6.5 Metabolické poruchy

Vyraznou reakci rostlin na zasoleni je podle Shabala et al. (2012) snizeni stomatalni vodivosti.
Tento pokles napéti v burikach priduch je zpGsoben osmotickym efektem vyvolanym soli
mimo koreny. Salinita ovliviiuje stomatalni vodivost rychle: nejprve a pfechodné kvl
naruSenym vodnim vztah(m a kratce poté diky lokalni syntéze ABA (kyseliny abscisové),
(Fricke et al. 2004). V asimilujicich pletivech bylo detekovano kratkodobé zvyseni ABA béhem
10 minut po pridani 100 mM NaCl k rostlindm jeCmene, jak doklada prace Fricke et al.
(2006). Podle téchto autorl rychlost zvyseni koncentrace ABA naznacuje jeji lokdlni syntézu,
spiSe nez transport z korfen(. Nové sniZzend rychlost transpirace se v3ak stabilizovala béhem
nékolika hodin, zatimco hladiny ABA v pletivech se vratily na kontrolni koncentrace (Fricke et
al. 2004).

Uvedend stomatdlni odpovéd je pravdépodobné regulovana korfenovymi signaly, ty jsou
shodné s rostlinami, které trpi vodnim deficitem (Davies et al. 2005), coz doklada uzavirani
praduch( v rostlindch, které byly péstovany ve slané pidé (100mM NaCl) a jejichz turgor byl
udrzovan na vysoké urovni pouZzitim vyrovnavaciho tlaku (0,48 MPa) tim, Ze rostliny byly
péstovany v komorach s kofeny pod vyssim tlakem. Pfi pokusu bylo zjisténo, Ze tlakovymi
komorami byl turgor postizenych rostlin viditelné zvysen (ackoliv nebyl pfimo méren), ale
nemél vliv na rlst a vyvoj, ktery byl v podstaté stejné naruseny jako u kontrolnich rostlin se
slanou pudou a bez vyrovnani tlaku (Termaat et al. 1985).

Jak uvadi James et al. (2002), rychlost fotosyntézy na jednotku plochy list(i v rostlindch s
vpravenou soli je ¢asto nezménéna, i kdyz je snizena propustnost praduchd. Tento paradox
je vysvétlen zménami anatomie bunék, které vedou ke vzniku mensich a tlustsich list0, tim
padem vedou k vétsi hustoté chloroplastl na jednotku plochy listu. V kazdém pripadé
zmenseni plochy listd v dlisledku salinity znamena, Ze fotosyntéza v rostliné je vidy zasazena
(Shabala et al. 2012).

Odolnost vici riznym abiotickym stresiim (salinita, sucho, teplo apod.) si z velké ¢asti zada
od rostliny schopnost rozptylit nadmérné zareni ve chvili plisobeni stresoru (Chaves et al.
2009). U¢inky vodniho stresu na fotosyntézu, at u kvali nizké padni vihkosti nebo vysoké
slanosti pady, jsou bud’ pfimé (omezeni difuze prostfednictvim stomat a mezofylu a zmény
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ve fotosyntetickém metabolismu) nebo sekundarni, jako je oxidacni stres vznikajici
superpozici vice strest (Chaves et al. 2009).

PFi vysoké koncentraci soli v pidé se mohou postupné v listech nadmérné hromadit ionty
(Na*, Ca*, CI, K*), ty se nejcastéji hromadi v apoplastu a zplsobuji dehydrataci mezofylovych
bunék (Orcutt & Nilsen 2000). Dale se mohou hromadit v cytoplazmé a inhibovat enzymy
podilejici se na metabolismu uhlohydratt, nebo se mohou hromadit v chloroplastech a
ovliviiovat fotosyntetické procesy. Munns & Tester (2008) konstatuji, Ze s nejvétsi
pravdépodobnosti je Skoda zplsobena spisSe kationtem Na* nez aniontem CI". TézZ toxicky
ucinek sodiku by mohl plsobit pfimo na fotosystémy nebo na homeostazi pH v disledku
poskozeni mechanism( toku kationtl Na* vdzanych na H*.

S nastupem stresu zplUsobeného salinitou neni snizena rychlost fotosyntézy jednoznacné
pri¢inou sniZeni rastu z ddvodu zmény rychlosti rlstu listl popsané dfive (Cramer & Bowman
1991; Passioura & Munns 2000; Fricke et al. 2004).

Munns et al. (2000) uvadi, Ze vlivem snizené miry rlstu dojde k vyznamnému rlstu mnozstvi
udrzZela uhlikovou rovnovahu (Paul & Foyer 2001).

Uhlikova bilance rostliny béhem obdobi vodniho stresu, at uz ze sucha nebo salinity, zavisi na
stupni a rychlosti poklesu produkce fotosyntézy béhem deficitu vody (Chaves et al. 2009).
Pokud se stres vyviji pomalu a fotosyntéza pokracuje s malym poklesem, metabolismus
uhlohydratl je presun z rlstovych procesli do souborl rozpustnych uhlohydratd, které
poskytuji osmotickou Upravu, a na zdsobni slouceniny (Skrob, fruktan), které poskytuji zdroj
energie pro novy rUst, pokud je stres zmirnén destém nebo zavlaZzovanim. Kdyz je vsak stres
silny a starsi listy pfedc¢asné starnou, pak se uhlikova bilance stane zapornou a rostlina uhyne
(Shabala et al. 2012). Naklady na osmotické prizplisobeni také ovliviiuji rovnovahu uhliku v
rostliné, kdy k osmotické Upravé neni nutna pouze odchylka asimilatu z rlistu do rozpustnych
sacharidovych zasob. ATP je potfebné pro syntézu specifickych kompatibilnich rozpusténych
latek, pfijem a rozdéleni Na* a Cl. To vyZzaduje zna¢né odklonéni respiraéni energie (Shabala
et al. 2012).

3.6.6 Toxicita Na*aCI

lonty sodiku musi byt v bunikach rozptyleny tak, aby koncentrace v cytoplazmé a organelach
byly udrzovany na nizké Urovni a nezvySovaly se nad danou hladinu, i kdyz se mnoZstvi bunék
nebo pletiv v pribéhu ¢asu zvysuje. Tato kriticka koncentrace pro cytosolovou slozku
cytoplazmy je podle Munns & Tester (2008) fadové 10-30 mM, ale pro nékteré dalsi
organely muizZe byt vyssi.

Na* je ¢asto oznacCovan jako toxicky iont, nebo alespor potencialné toxicky, nebot nékteré Ca
rostliny bez néj nemohou rdst a mnoho Cs rostlin ma prospéch z nizkych koncentraci Na*v
padé (Kronzucker et al. 2013). Prekvapivé je malo zndmé, proc je Na* toxicky a pfi jaké
koncentraci se stava toxickym. Cheeseman (2013) poukazal na komplexni vztahy mezi
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koncentracemi bilkovin a elektrolytd v cytosolu v tom, Ze struktura bilkovin, iontova sila a
stabilita proteinovych komplexu jak v membranach, tak v cytosolu velmi zavisi na hustoté
naboje a také na individudlnich vlastnostech iont(.

Kde presné Na*v burice Skodi, neni zndmé. Shabala et al. (2012) uvadi, Ze chloroplasty
nejsou na kation sodiku zvlast citlivé. S nejvétsi pravdépodobnosti jde o naruseni enzymi
nebo metabolického procesu v cytosolu nebo v mitochondriich. Neni ani zndma presna
koncentrace, kdy se kationt stdva toxickym, protoze neni zndma ani jeho optimalni
koncentrace.

3.6.7 Na'*vcytosolu

Pfimé méreni koncentraci Na* v cytosolu je obtizné, protoze jeho objem je velmi maly, jen
tenka vrstva 1-2 uM mezi bunécnou sténou a organelami. Jedina studie in vivo na rostlinach
byla na kortikalnich bunkach kofen(l je¢mene rostoucich ve 200 mM NaCl. Pouzitim
kationtové specifickych elektrod bylo zjisténo 2—28 mM cytosolického Na* a prekvapivé nizka
koncentrace K* 40-60 mM (Carden et al. 2003).

Uskutecnilo se méreni bunék s malymi vakuolami, které se nachdazeji v meristémech rostlin a
v mikrofasach. Data z téchto méreni ukazuji na koncentrace Na* v rozmezi 20—50 mM. Studie
provedené na rase Chlorella sp. péstovanych pfi 100 a 335 mM NacCl zjistila pouze

21 mM Na* (Greenway & Setter 1979).

Analyzy rGstovych vrchol(l a kofenovych Spicek zjistily koncentraci 20-50 mM Na*

v rostlinach, které byly vystaveny stfedné vysokym koncentracim NaCl v padé (Munns et al.
1988; Lazof & Lauchli 1991; Zhong & Lauchli 1994; Munns & Rawson 1999). Z toho Ize
usoudit, Ze normalni koncentrace Na* v cytosolu je asi 10 mM.

Podle Shabala et al. (2012) studie in vitro enzymu ukdzaly, Ze Na* zacind inhibovat enzymy v
koncentracich nad 30 mM NaCl. Nicméné ve studii autorll Greenway & Osmond (1972) byla
prokdazdna stimulace aktivity enzymU: maldtdehydrogendzy (MDH), aspartdt transaminaza
(AST), glukézo-6- fosfat dehydrogenaza (G6PD), isocitrat dehydrogenaza (ICD) izolovanych

z halofytu Atriplex spongiosa a glykofytu Phaseolus vulgaris, a déle bylo zjiSténo, Ze do
koncentrace 30 mM NaCl nastava stimulace aktivity enzym( a vyznamny pokles aktivity
nastal az pfi koncentracich nad 100 mM NacCl, coz je v souladu s pfedpokladanou koncentraci
v cytosolu podle (Flowers et al. 2014). Ukazalo se také, ze enzymy z halofytu i glykofytu in
vitro reagovaly obdobné na zvysSené koncentrace NaCl (Greenway & Osmond 1972).

3.6.8 Na*v mitochondriich

lonty v rostlinnych mitochondriich nebyly nikdy pfimo méreny, nicméné se uskutecnila
méreni v Zivocisnych burikach. Pro predstavu o koncentracich uvadi Donoso et al. (1992), ze
v srdecnich bunkach potkan( byl Na* v mitochondriich odhadovany in vivo pomoci
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fluorescence na 10 mM, coz je asi polovina oproti cytosolu. Koncentrace Na*

v mitochondriich byla odhadnuta nékolika technikami na 6 mM, jak uvadi autofti Bers et al.
(2003); Murphy & Eisner (2009). Tito autofti se zdroven shodli na tom, Ze tato koncentrace je
nizsi nez v cytosolu, jak jiz bylo zminéno vyse. Izolované rostlinné mitochondrie vystavené
rozsahu koncentraci NaCl toleruji mnohem vyssi koncentrace Na* nez 10 mM. Pfesnéji za
predpokladu, Ze rostlinné mitochondrie jsou podobné tém Zivoc¢isSnym. U mitochondrii
extrahovanych z fady druhU obilovin a zeleniny doslo k inhibici absorpce O; pouze
koncentracemi nad 100 mM NaCl (Flowers & Hanson 1969; Flowers 1974; Campbell et al.
1976). Mitochondrie izolované z Pisum sativum vystavené koncentraci 125 mM NaCl snizili
pfijem O3 a dalsi vystaveni vyssim koncentracim nad 200 mM NacCl zpUsobilo velmi vyznamny
pokles v absorpci O,. Mitochondrie z hrachu reagovaly podobné jako u halofytu Suaeda
maritima (Flowers 1974).

Podle prace Shabala et al. (2012) bylo zjisténo, Ze KCl ma podobné ucinky jako NaCl, coz
naznacuje, Zze aniont Cl" plsobi inhibi¢né, protoZe organicka osmotika, jako je sachardza a
mannitol, nezpulsobila Zddnou inhibici dychani az do mnohem vyssich koncentraci.

Flowers & Hanson (1969) zjistili, Ze po pridani KCl nebo sachardzy k izolovanym
mitochondriim a hypokotyllim Glycine max nastdva vyznamna inhibice aktivity komplexu Ill.
mitochondridlniho dychaciho retézce (bylo externé pridano ADP). Dale bylo zjisténo, ze
aktivita komplexu IV. je zcela nezasazena pfidanim osmotik a Ze jejich primarnim efektem
bylo omezeni rychlosti oxidace substratd. Toto dale zkoumali Jacoby et al. (2016), kdy podle
nich Ize dychani stimulovat NaCl v rozmezi 50—200 mM. Jako substrat byl pouZit exogenni
NADH a tok elektron(i byl spojeny s vytvarenim protonového gradientu pres vnitini
membranu. Pokud byl substratem sukcinat a malat nebo kdyz byla fosforylace inhibovana,
doslo k progresivni inhibici v reakci na prfidany NaCl, takze dychani bylo snizeno o 50 % pfi
100 mM NaCl. To znamena, Ze rizné drahy prenosu elektron(i vykazovaly odliSné reakce na
koncentrace NaCl mezi 0 mM a 200 mM. VSechny cesty vsak byly inhibovany koncentracemi
NaCl nad 400 mM (Jacoby et al. 2016).

3.6.9 Na*v chloroplastech

Na rozdil od mitochondrii a cytosolu se zdaji byt koncentrace Na* a ClI" v chloroplastech
optimalni pfiblizné pfi 100 mM.

Napriklad chloroplasty izolované ze Spenatu péstovaného ve 200 mM NaCl obsahovaly
165 mM Na*a 117 mM CI- a chloroplasty izolované z kontrolnich rostlin péstovanych bez
pridani NaCl obsahovaly 96 mM Na*a 100 mM Cl" (Robinson et al. 1983).

Podobné hodnoty byly nalezeny i v halofytech péstovanych ve velmi slané padé (prehled
podle Flowers et al. 2015). Jak potvrzuje Preston & Chritchley (1986) nebyl vyvoj O, v
izolovanych chloroplastech inhibovan, dokud nebylo dosazeno koncentrace NaCl nad
100 mM.
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3.6.10 Toxicita CI

PriliS vysoké koncentrace CI v listech mohou zpUsobit toxicitu u druha (Glycine max, Vitis
vinifera, Citrus sp., Solanum tuberosum, Nicotiana tabacum, Allium cepa, Lactuca sativa),
které jiz vyloucily vétSinu Na*. Tyto druhy, které jsou citlivé na chlor a u nichZ geneticka
variabilita v pfijmu CI" koreluje s toleranci k salinité, udrzuji Na* v nizkych koncentracich v
listech tim, Ze jej zadrzuji ve starSich korenech, stoncich a rapiku (napf. vyse zminéné sdja,
citrus, vinnd réva). Jak konstatuji Shabala et al. (2012), jsou tyto druhy citlivé pravdépodobné
kvlli omezené schopnosti osmotického pfizpUsobeni.

Péstovanim rostlin v riznych solnych roztocich s nebo bez Na* nebo ClI* byla toxicita spojena
se sodikem spiSe neZ s chléorem. Nékteré druhy vylucuji témér vSechen Na* z listové Cepele,
nicméné Cl z(stava v pletivech, jak dokazuji Seemann & Chritchley (1985).

U druh( vylucujicich Na* se mize koncentrace Cl- zvySovat na vysoké hodnoty tak, ze mlze

vvvvvv

extrahovanych enzymu vykazuji témér identické reakce na NaCl a KCI; napfiklad malat
dehydrogendza z fazole. To naznaduje, Ze Cl" je toxicka sloZka efektu salinity. Toxicita spojena
s vysokymi koncentracemi chloru v pletivech mize byt zpisobend naklady na udrzovani
regulace naboje nebo rozdélovani Cl- a doprovodnych aniontl, namisto pfimého ucinku
iontu na proteiny (Shabala et al. 2012).

4 Zaver

Prace se zabyva ve formé literarniho prehledu problematikou vlivu zasoleni na rostliny.
Uvedenou prdaci Ize shrnout do nasledujicich zavéra:

a) Zasolenije zplsobeno predevsim uvoliiovanim soli z matecné horniny a jejich
usazovani v padnim profilu vlivem nepfiznivého vodniho rezimu.

b) V pobrezZnich oblastech je nejvétsim zdrojem soli slana voda, kterd muze byt na
pevninu undsena v podobé aerorosolu az nékolik kilometra.

c) V podminkach CR je zasolenim ohroZena predevsim zavlazovana plida a polohy
v blizkosti slanisek, kterd jsou u nds ale vzacna.

d) Prirozend vegetace zasolenych stanovist je pfedevsim bylinného charakteru.

e) Mezi obranné reakce rostlin na zasoleni |ze zaradit predevsim mechanismus
tolerance stresu (stress tolerance), ktery spociva v enzymatickych a fyziologickych
zménach rostlin, aby byly schopné kompenzovat tlak stresoru.

f) Jind moZna strategie je vyhnuti se stresu (stress avoidance) tim, Ze rostlina zabrani
nebo zpomali vstup stresoru do svého téla. Tato moznost zahrnuje pfedevsim
morfologické zmény na povrchu téla rostliny.

g) Odolnost rostlin vici zasoleni je podminéna geneticky.

h) Budouci vyzkum by se mél zamérit predevsim na trangenni plodiny, které budou
schopny odoldvat mirné salinité diky genim z plvodnich halofytnich rostlin. Je
pravdépodobné, ze v dohledné budoucnosti Ize pfedpokladat nartst ploch, které
budou zavlaZované a proto z dlouhodobého hlediska ohrozené salinitou ptdy.
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