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Vliv osmotického stresu na rychlost fotosyntézy

a transpirace u vybranych druhii listové zeleniny

Souhrn

Cilem této prace je sledovat vliv osmotického stresu, navozeného NaCl na rychlost
fotosyntézy a transpirace u vybranych druha listové zeleniny. Pokus se uskuteénil u Ctyf
vybranych druha listové zeleniny: ¢tyfbo¢ rozlozita (Tetragonia tetragonioides (Pallas) O.
Kuntze), locika seta ‘Orion’ (Lactuca sativa L.), roketa seta 'Astro’ (Eruca sativaMill.) a Srucha
zelna 'Green Purslane’ (Portulaca oleracea L.).

Osmoticky stres byl rostlindm navozen zalivkovymi roztoky o riizné koncentraci NaCl.
Schéma pokusu zahrnovalo pét variant, prvni varianta byla kontrolni, zalévana po celou dobu
pokusu ¢istou vodou s nulovou koncentraci NaCl. Dalsi ¢tyfi varianty byli zalévany roztoky o
rtizné koncentraci NaCl, a to 50mmol 1, 100mmol I, 200mmol It a 300mmol I, Viechny
varianty byly zavlazovany 50ml roztoku/vody jednou za dva dny. Pro meéfeni rychlosti
fotosyntézy, transpirace a stomatalni vodivosti, byl vyuZit pfistroj LCpro+, fungujici na
principu schopnosti CO2 a H20 absorbovat infracervené zareni.

Z namétenych vysledka rychlosti fotosyntézy jsou patrné rozdily v citlivosti jednotlivych
druhi listové zeleniny. NejvysSsich hodnot rychlosti fotosyntézy pii vSech variantach zasoleni
vykazovala Srucha zelnd. U druhil roketa setd a ctyfbo€ rozloZitd dochédzelo ke snizovani
rychlosti fotosyntézys pfibyvajici koncentraci roztoku, prekvapujici narist hodnot byl
zaznamenan u rokety seté pii 50 mmol 17 a u étyfbode rozlozité pti 100 mmol 1. Nejvyssi
pokles fotosyntézy v porovnani s kontrolni variantou, byl zaznamenan u lociky seté o 96 %, pfi
koncentraci roztoku 300 mmol I,

Dal$im sledovanym parametrem byla rychlost transpirace, Srucha zelna vykazovala
podobné jako u rychlosti fotosyntézy velmi vysoké hodnoty, pii vSech stupnich zasoleni.
Roketa setd vykazovala nejvyssi rychlosti transpirace pii kontrolni varianté, ale s ptibyvajici
koncentraci roztoku NaCl, rychlost transpirace klesala. Ctyiboé rozlozita vykazovala p¥i méfeni
transpirace velmi obdobny trend jako u fotosyntézy, také byl zaznamenan narist hodnot pfi
koncentraci roztoku 100 mmol I, U lociky seté, byla rychlost transpirace klesajici s ptibyvajici
koncentraci NaCl. Pfi nejvysSim stupni zasoleni, klesla rychlost transpirace v porovnani

s kontrolni variantou o 87 %, tento pokles je nejvyssi i v porovnani s Ostatnimi druhy.



Poslednim sledovanym parametrem byla stomatalni vodivost, Srucha zelnd vykazovala
op¢t, velmi vysoké hodnoty stomatdlni vodivosti i s pfibyvajici koncentraci roztoku NaCl.
Roketa setd vykazovala obdobny trend stomatdlni vodivosti, jako pii méfeni rychlosti
transpirace, stejné tomu tak bylo i u ¢tyiboce rozlozité. Locika setd, stejné jako u piedchozich
méfenych parametri snizovala stomatalni vodivost se zvySujici se koncentraci roztoku NacCl,
pfi nejvyssi koncentraci roztoku byla naméfena nulova hodnota stomatélni vodivosti.

Z namétenych hodnot je patrna velmi tésné zavislost stomatalni vodivosti, transpirace a
fotosyntézy. Intenzita vymény plynii u fotosyntézy a transpirace nartstala a klesala spolu s
hodnotami stomatélni vodivosti. Tyto vysledky byly pozorovany u Sruchy zelné, ctyfboce
rozlozité,mén¢ pak u rokety seté a locika setd vykazovala u fotosyntézy rozdilnych hodnot v
porovnani se stomatalni vodivosti a transpiraci.

Z tohoto pokusu lze vyhodnotit Ze, v podminkéch zatiZzenych salinitou je nejvhodné&jsi
pestovat Sruchu zelnou a ctyfbo¢ rozlozitou. Naopak rostlinycitlivé, a tedy méné vhodné k

pestovani v zasolenych oblastech jsou roketa setd, a predevsim locika seta.

Kli¢ova slova: osmoticky stres, NaCl, fotosyntéza, transpirace, stomatalni vodivost



Effect of osmotic stress on the rate of photosynthesis and

transpiration in selected types leafy vegetables

Summary

The aim of this work is to investigate the effect of osmotic stress induced by NaCl on the
speed of photosynthesis and transpiration in selected leaf vegetable. The experiment was carried
out on four selected types of leaf vegetable:
New Zealand spinach (Tetragonia tetragoniodes (Pallas) O. Kutze), lettuce "Orion” (Lactuca
sativa L.), rocket salad "Astro” (Eruca sativa Mill.), purslane 'Green Purslane’ (Portulaca

oleracea L.).

Osmotic stress was induced by planting solutions with different concentration of NaCl.
The experimental scheme was consisted of five variants: the first variant was control and was
wateredall the time with clean water with a zero concentration of NaCl. The other four variants
were watered with solutions of various concentrations of NaCl: 50mmol I, 200mmol I,
200mmol I"ta 300mmol I, All variants were irrigated with 50 ml of solution/water once every
two days. In order to measure the rate of photosynthesis, transpiration and stomatal
conductance, the LCpro+ device, using the CO2 and H20 capability to absorb infrared radiation,
was used.

From the measured results of photosynthesis speed are evident differences in the
sensitivity of individual species of leaf vegetables. The highest values of the photosynthesis
speed in all saline variants showed a purslane. For species of rocket salad and New Zealand
spinach, the photosynthesis speed was gradually decreasing with increasing concentration of
the solution. Surprisingly, the increase in values was recorded in rocket salad at 50 mmol I*and
in New Zealand spinach at 100 mmol I. The highest decrease (96%) in photosynthesis
compared to the control variant was observed in the case of lettuce at the concentration of 300
mmol I,

Another parameter monitored was the speed of transpiration, purslane showed also high
values at all saline levels, similarly to the very high speed of photosynthesis. The rocket salad
showed the highest transpiration speed in the control variant, but with the increasing NaCl
concentration, the speed of transpiration declined. The New Zealand spinach showed a very
similar trend to measurement in photosynthesis, also an increase in the concentration of 100

mmol It was also noted. At the lettuce, the rate of transpiration was decreasing with increasing



NaCl concentration. At the highest salinity level, the transpiration rate decreased by 87%
compared to the control variant, this decrease is the highest compared to other species.

The last monitored parameter was the stomatal conductivity, the purslane again showed
very high values of stomatal conductivity as well with the increasing concentration of NaCl
solution. The rocket salad as well as New Zealand spinach showed a similar trend in stomatal
conductivity as in the transpiration speed measurement. The lettuce, as with the previous
measured parameters, reduced the stomatal conductivity with the increasing concentration of
the NaCl solution. The zero value of the stomatal conductance was measured at the highest
concentration of the solution.

A very tight dependence of stomatal conductivity, transpiration and photosynthesis is
evident from the measured values. The intensity of gas exchange in photosynthesis and
transpiration has increased and decreased with stomatal conductivity values. These results were
observed in the purslane, New Zealand spinach, less them for rocket salad. For lettuce, the
speed of photosynthesis of different values was not comparable with stomatal conductance and
transpiration.

From this experiment, it is possible to evaluate that in saline-enriched conditions it is best
to grow the purslane and New Zealand spinach. On the contrary, plants sensitive and therefore

less suitable for cultivation in saline areas are rocket salad and especially lettuce.

Keywords: osmotic stress, NaCl, photosynthesis, transpiration, stomatal conductivity
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1 Uvod

Rostliny jsou pro Zivot na Zemi naprosto nepostradatelné, pomoci fotosyntézy produkuji
kyslik a organickou hmotu, ¢imZ umoziiuji Zivot dal§im Zivym organismiim. Zivotni prostedi
je, ale typické ménicimi se podminkami, které mohou ve velké mife branit rustu rostlin,
zpomalovat jejich zivotni funkce a tim omezovat i jejich produkci. Neptiznivé faktory vnéjsiho
prostiedi at’ uz biotické ¢i abiotické, plisobi na rostliny jako stresory a zptisobuji rostlindm stres.
Stres lze tedy vyjadfit jako celkové oznaceni stavu, ve kterém se rostlina nachdzi pod vlivem
stresorti, tento stav velmi casto zahrnuje komplex mnoha reakci, tudiz je casto tézko
definovatelny.

Abiotické stresy zahrnuji mnoho strest, jako je teplota, chlad, nadmérné svétlo, sucho,
toxicita, osmoticky Sok a zasoleni. Bylo odhadnuto, ze abiotické stresy jsou hlavni pfic¢inou
sniZzeni primérného vynosu hlavnich plodin o vice nez 50 %. Aby rostliny ptezili, reaguji na
stres riznymi obranymi mechanismy, ty mohou byt pasivni a aktivni, z fyziologického hlediska
jsou zajimavéj$i mechanizmy aktivni odolnosti, které spusti fetézec zmén, ktery se nazyva
stresova reakce, jejiz vysledkem je urcitd mira adaptacni schopnosti.
produktivitu rostlin, nejedna se pouze o ptirodni zdroje slanosti (pfimoiské oblasti, zvétravani
hornin), ale také o salinitu vzniklou v dusledku lidské Cinnosti (intenzivni zavlazovani).
Osmoticky stres, zpiisobuje pokles vodniho potencidlu pidy, pod hodnotu vodniho potencialu
kotentl, ktery vede ke snizeni piijmu vody a Zivin rostlinou, a zplsobuje snizeni bunééného
turgoru. Rostliny vystaveny osmotickému stresu zpomaluji rist a zdkladni fyziologické
procesy. K tomu, aby si rostliny zachovaly normalni riist pii zvySené koncentraci NaCl, slouzi
takzvané osmotické nastaveni, zvlastni typ adaptace. Mechanismy adaptace rostlin na zasoleni
jsou dvojiho typu, vylouceni a za¢lenéni soli.Pfi vylouceni je pfijem dokonale fizen tak, aby
zabranil proniknuti nadbyte¢nych ionti do kofenovych buné¢k a pii zaclenéni dochazi
k akumulaci soli ve vakuole, zpusobujici vysoky osmoticky tlak, ktery rostliny vyrovnavaji
zvySenou koncentraci osmoticky aktivnich latek.

Slany stres zptlisobuje pokles riistu a produktivity rostlin naruSenim fyziologickych
procest, zejména fotosyntézy, dale zpusobuje pokles stomatdlni vodivosti a transpirace.
Stomata jsou pory na povrchu listl, kterymi rostliny reguluji ptijem oxidu uhli¢itého (CO2) pro
fotosyntézu, proti ztraté¢ vody prostifednictvim transpirace.

Cilem této prace je zjiSténi vlivu osmotického stresu u vybranych druh listové zeleniny,

na rychlost fotosyntézy a transpirace.



2 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je predstavit problematiku spojenou s osmotickym stresem
vznikajicim v disledku zasoleni piid. V soucasné dobé¢ je tento stres velmi fesené téma, zvySena
koncentrace osmotickych latek v padé ¢i v zalivkové vodé ovliviiuje fyziologické procesy
rostlin, tim Ze zhorSuje dostupnost vody rostlinam. VIiv osmotického stresu na rychlost
fotosyntézy a transpirace jsme pozorovali u vybranych druhd listové zeleniny, ktery jsme
navodili pomoci riznych koncentraci NaCl v roztoku zalivkové vody. Predpoklada se zjisténi,
které z vybranych druhti listové zeleniny jsou citlivé nebo naopak odolné k zasoleni ptidy a tim

i zhorSené dostupnosti vody.



3 Literarni prehled

3.1 Obecné pojeti stresu

Stres ve fyzikdlnim vyjadfeni je definovan jako mechanické sila na jednotku plochy
aplikovana na objekt. V odezvé na aplikovany stres, objekt prochdzi zménou rozméru, ktery je
také znamy jako napéti. Vzhledem k tomu, Ze rostliny jsou pfisedlé, je té€zké méfit piesnou silu
vyvijenou stresem, a proto je z biologického hlediska tézké definovat stres. Biologicky stav,
definici biologického stresu je neptizniva sila nebo stav, ktery brani norméalnimu fungovani a
blahu biologického systému, jako jsou rostliny (Jones, 1989).
nepiiznivy u¢inek v jednotlivych organismech, populacich nebo komunitach. Biologicky je
stres definovan také jako ptehnany tlak, ktery ovlivitluje normalni funkce individualniho zivota
nebo podminky, pii nichz rostlindm brani k plnému vyjadreni jejich genetického potencidlu pro
rust, vyvoj a reprodukei (Levitt, 1980).

V zemédélském kontextu je stres definovan jako fenomén, ktery omezuje produktivitu
plodin nebo ni¢i biomasu (Thompson and Grime, 1979).

Stresem se rozumi, jakykoli faktor vnéjSiho prostredi, bioticky nebo abioticky (fyzikalné-
chemicky), ktery ptfipadné nepiiznivé ovliviiuje (zatézuje) zivé organismy, pticemz pii¢inou

strest jsou stresory (Kiidela, 2013).
3.1.1 Rostlina a stres

Rostliny jsou béhem svého zivota vystaveny, velmi proménlivym podminkam vnéjsiho
prostiedi. Plisobenim téchto podminek vnéjsiho prostiedi vede ke zpomaleni jejich Zivotnich
funkci, ale také k poSkozeni jednotlivych organli a v krajnim piipad¢ vede k jejich uhynuti.
Neptiznivé vlivy vnéj§iho prostiedi, zavazn€ ohrozujici rostlinu oznacujeme jako stresové
faktory (stresory). Termin stres je obvykle (i kdyz nejednotn€) pouzivan pro celkové oznaceni
stavu, ve kterém se rostlina nachézi pod vlivem stresorti. Tento stav neni ustaleny ani snadno
definovatelny, ale spiSe se jedna o dynamicky komplex mnoha reakci (Prochazka, 1998). Na
rostlinu nepusobi jednotlivé stresory oddélené, ale vzdy v kombinaci, jak v pfirozenych i uméle
vytvofenych ekosystémech, proto v porovnani s zZivoc¢iSnou stresovou fyziologii je stresova
fyziologie rostlin komplikovangjsi. Komplikovanost je dana také tim, Ze stresorem mohou byt

ohrozeny pouze n¢které rostlinné orgdny, a nikoliv celd rostlina (Hnilicka a Stfeda, 2016).



Pro ekology, fyziology a agronomy se stalo tradi¢nim rozd¢leni strest, které zazivaji
rostliny, do dvou hlavnich kategorii: biotické a abiotické. Biotické napéti vznika interakci mezi
organismy, zatimco abiotické stresy jsou ty, které jsou zavislé na interakci mezi organismy a
fyzickym prostfedim. Piesnéji feCeno, biotické stresy jsou dusledkem konkurence o zdroje mezi
organismy, zahrnujici predatorstvi, parazitismus a plisobeni alelopatickych chemikalii
uvolnovanych jednim organismem a postizenim druhého (Fitter and Hay, 1987). Rostliny jsou
Casto vystaveny prebytku abiotickych stresovych podminek, jako je nizka teplota, siil, sucho,
zaplaveni, teplo, oxidacni stres a toxicita tézkych kovli (Obrazek 1.). Rlizné antropogenni
aktivity zdlraznily stavajici stresové faktory. VSechny tyto stresové faktory jim brani v

dosazeni plného genetického potencialu a omezuji produktivitu plodin (Buchannan, 2015).

— mechanické Gcinky vétru
_ FYZIKALNI nadmérné zafeni (UV, viditelné)
______ extrémni teploty (horko, chlad, mréaz)

ABIOTICKE FAKTORY 1 ——— nedostatek vody (sucho)

|——— nedostatek kysliku (hypoxie, anoxie)
_ nedostatek Zivin v pudé

.—— nadbytek iontu soli a vodiku v pldé
—— toxické kovy a organické latky v pidé

toxické plyny ve vzduchu

L — CHEMICKE-

Obrazek 1. Prehled nejdilezitéjsich stresovych faktori (Prochézka,1998)

3.2 Abioticky stres

Abioticky stres je Siroky termin, ktery zahrnuje vice stresu, jako je teplo, chlad, nadmérné
svétlo, sucho, zaplaveni, poranéni, toxicitu, ozafeni UV-B, osmoticky Sok a slanost. Bylo
odhadnuto, ze pouze 10 % orné pidy mutize byt zatazeno do kategorie bez stresu, coz znamena,
ze plodiny péstované na dalSich 90 % orné pudy proZzivaji jeden nebo vice environmentélnich
stresti. Nékteré z téchto strest, jako je sucho, extrémni teplota a vysoka slanost, vyrazné
omezuji produktivitu plodin. Pfedpovidd se, Ze deficity vody budou i nadale hlavnim
abiotickym faktorem, ktery pravdépodobné celosvétoveé ovlivni vynosy plodin (Jenks et al.,
2013). Abiotické stresy patii mezi hlavni omezujici faktory zeméd¢lstvi (Reddy et al., 2006).
Bylo odhadnuto, Ze abiotické stresy jsou hlavni pfi¢inou sniZeni primérného vynosu hlavnich
plodin o vice nez 50 %, coz kazdoro¢né zpilisobuje ztraty ve vysi stovek milion dolara.

Globalni klimatické zmény a neptiznivé faktory abiotického stresu jsou hlavnim omezujicim



faktorem pro dosazeni udrziteln€ zrychleného a inkluzivniho riistu. Minimalizace téchto ztrat
je hlavni oblasti zajmu pro cely svét (Tuteja and Gill, 2013).

Vyssi rostliny jsou ptisedlé, a proto nemohou uniknout z abiotickych stresovych faktort.
Jsou jim nepftetrzité vystaveny a vyzaduji vétsi ochranu. To jim umoznilo vyvinout unikatni
molekularni mechanismy pro zvladnuti riiznych stresovych faktor. Nicméné v mechanismech
tolerance mezi jednotlivymi rostlinami existuji odchylky. Jedinou mozZnosti pro rostliny je
zmeénit jejich fyziologické, metabolické mechanismy, genové exprese a vyvojové aktivity, aby
se vyrovnaly s duasledky stresu (Obrazek 2.). Proto maji rostliny unikatni a sofistikované
mechanismy, které toleruji abiotické stresy. Ty rostliny, které maji 1épe tolerantni, odolné,
ochranné a aklimatizacni mechanismy, mohou piezit, zatimco jiné nemohou (Reddy et al.,

2006).

{ REAKCE ROSTLIN NA ABIOTICKE NAPETI }

RUST | FYZIOLOGIE ) ZMENA EXPRESE GENU

» inhibice klideni » sniZeni piijmu vody * zmenéna exprese genu

e snizeni ristu » zmé&nénd rychlost prisvitu | ® rozpad makromolekul

» predfasné stirmut | e snizeni fotosyntézy * sniZena aktivita vitalnich

e snizeni produktiv * zménénd respirace enzymu
\, J| ®  sniZeni asimilace dusiku * sniZend syntéza protemt

* metabolicka toxicita * dezorganizace
. * akumulace inhibitort rustu) membranovych systémi ),

Obrazek 2. Nékteré z béznych reakcei rostlin na abiotické napéti (Pfelozeno z Reddy et al., 2006)
3.2.1 Reakce rostlin na stres

Vyskyt, povaha a intenzita stresu se mohou liit v zévislosti na ¢ase, at’ uz od hodiny k
hoding, kazdodenné nebo od sezdny k sezoné. Tolerance rostlin ke stresu byla Siroce prokazana,
ze se lisi podle faze fyziologického rustu, vyvojové faze a velikosti rostlin(Ashraf and
Harris,2006).

Rostliny postradajici schopnost uniknout aktivnim pohybem pied plisobenim biotickych

a abiotickych stresort, jsou tedy zavislé na aktivaci riznych efektivnich fyziologickych reakcei,



kterymi se brani vuci $kodlivym G¢inkim stresu ohrozujicim jejich rust, vyvoj, vitalitu a preziti.
Rostliny reaguji na stresovou zatéz, aktivaci specifickych obranych mechanismt. K popisu
téchto obranych mechanismu se pouzivaji rizné terminologické systémy, popisujici skutecnost,
ze n¢které druhy a odridy rostlin jsou v ur€ité rastové a vyvojové fazi puasobenim nékterého
abiotického stresoru ptizpisobeny(adaptovany) a jiné nikoli, n¢které jsou viuci nému citlivé
(mélo odolné), jiné naopak odolné(Ktidela,2013).

Doba trvani, zavaznost a rychlost, pii které je kladen stres ovlivni, jak rostlina reaguje.
Ne¢kolik neptiznivych stresii v kombinaci mize vyvolat reakci, ktera se 1isi od reakce zptisobené
jedinym stresem. Reakce miize byt vyvoldna pfimo stresem, jako je sucho, nebo je vysledkem
poskozeni vyvolaného stresem, jako je napiiklad ztrata integrity membrany. Navic rezistence a
citlivost na stres se li§i podle druhu, genotypu, vyvojového stupné a typu organi nebo tkéani.
Rostliny reaguji na stres riiznymi mechanismy. Neschopnost kompenzovat silny stres, miize
zpusobit smrt rostlin (Buchanan,2015).

Skupina reakci, které se spusti pod vlivem stresorti, je nazyvana stresova
reakce(poplachova faze, restituéni faze, faze rezistence, faze vyc€erpani). Prvni reakci je faze
poplachovd, zahajena pifimo po uc€inku stresoru ¢i spiSe kombinaci stresort, kdy jsou jejich
pusobenim naruseny bunécné struktury a zivotni funkce rostliny. Restitu¢ni faze nastane,
nedojde-li k piekroceni letalni meze rostliny a k jejimu thynu, Vv rostliné za¢nou pracovat
kompenza¢ni mechanizmy. Tyto mechanizmy ovliviiuji zvySenou odolnost rostliny ve fazi
rezistence vici pisobicim stresortim. Pti dlouhodobém a intenzivnim vlivu stresort nemusi byt
zvysena odolnost rostliny vzdy trvalého charakteru a mize dojit opét k jejimu poklesu ve fazi

vycCerpani (Obrazek3.) (Blaha,2003).
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Obrazek 3. Zjednoduseny prub¢h stresové reakce. (podle Larchera, 1995)



Vysledkem stresové reakce je urcitd troven adaptacni schopnosti (Bldha, 2003). Podle
Levitta (1980) muze byt adaptace dosazeno bud’ vyhnutim se stresu (stress avoidance), nebo
vytvofenim vnitini tolerance(rezistence), coz je zmirnéni stresu pomoci specifickych
repara¢nich mechanismii.

Nékteré mechanismy odporu jsou konstitutivni a aktivni pfed vystavenim stresu. V jinych
ptipadech rostliny vystavené stresu méni svou fyziologickou reakci, ¢imz se aklimatizuji do
nepfiznivého prostiedi. DalSi mechanismy rezistence se dosahuji aklimatizaci, Upravou
jednotlivych organismii v reakci na meénici se faktory prostfedi. Béhem aklimatizace méni
organismus svoji homeostazu, svou ustalenou fyziologii a pfizpiisobuje sezménam vné&j$imu
prostiedi. Doba aklimatizace ptfed stresem miZze pfinést odolnost vici stresu jinak zranitelné
rostliné. At uz, na zéklad¢ aklimatizace nebo adaptace, Uspésné mechanismy odolnosti proti
stresu podporuji preziti za smrtelnych podminek nebo udrzuji produktivitu za podminek, které
snizuji vynosy plodin (Buchanan, 2015).

Stresové faktory, at’ uz fyzikalné-chemické ¢i biotické, pronikaji do vnitiniho prostiedi
rostlin nestejné snadno, v disledku rizné€ vyvinutych ochrannych struktur u rtiznych druha.
Tento zplsob ochrany ma pievdzné pasivni a dlouhodoby charakter (napft. tlusta kutikula na
listech, vyrazna impregnace bunécnych stén, rezervoary vody). Jedna se vlastné¢ o schopnost
vyhnout se stresu, ke které piispivaji také vhodné nacasované zivotni cykly. Z fyziologického
hlediska jsou mnohem zajimavéj$i mechanizmy aktivni odolnosti, které omezuji negativni
dopad stresorti az po jejich proniknuti k plazmatické membran€ bunc¢k a do symplastu. V
takovém ptipad€ dochazi ke spusténi fetézce zmén, ktery byva oznacovan jako stresova reakce

(Prochazka, 1998).
3.3 Osmoticky stres a zasoleni

U zdravych, dobte zavlazovanych rostlin se pohybuje tlak vodniho potencidlu kolem 0,6
MPa, ptijem a transport vody probihd pasivné, rostlina ptijima vodu, jen kdyZ je vodni potencial
kotenii mensi nez vodni potencidl piidy (Prochézka, 1998). Pod vlivem slanosti dochazi k
situaci, pii které¢ klesne potencial vodniho roztoku pudy, pod hodnotu vodniho potencidlu
kotenti. Tento proces zpusobi osmoticky stres, ktery vede ke snizené schopnosti pfijmu vody a
ztraté turgoru (Ashraf and Harris, 2006).

K ziskani vody z plidy kofeny musi rostlina vytvofit gradient vodniho potencialu, aby
voda proudila smérem k povrchu kotene z plidy (to znamena, Ze vodni potencidl musi byt nizsi

u kofene nez v okolni pid¢). Mnoho rostlin tolerujicich sucho, reguluje jejich osmoticky



potencidl, aby kompenzoval pfechodné nebo prodlouzené obdobi stresu. Tento proces,
nazyvany osmoticka uprava, je vysledkem ¢istého zvySeni poctu ¢astic rozpusténych v rostlinné
bunice. (Buchanan, 2015).

Larcher (1988) uvadi, Ze zivotnost rostlin na slanych stanovistich zavisi na koncentraci a
chemickém slozeni pidniho roztoku. Soli piisobi na rostliny jednak tim, ze jejich roztok
osmoticky vaze vodu a jejich ionty specificky ptisobi na protoplazmu. Munns a Sharp (1993)
uvadéji, ze pokud sil v pidé dosahne koncentraci 4 dSm™ nebo 40 mM NaCl mé osmoticky
tlak ptiblizn¢ 0,2 MPa, coz ovliviiuje schopnost rostlin pfijimat vodu. Zminéna koncentrace
soli v pud¢ vede k n€kolika jeviim neptiznivych pro vétSinu rostlin. Jedna se o osmoticky efekt,
kdy soli obsazené v pudni vodé ve vyssich koncentracich zplisobuji vzrist potencidlu ptdni
vody, tedy energii, kterou je voda poutana v pud¢, a pritok vody z pidy do kotinkt rostliny je
zpomaleny oproti pritoku vody obsahujici jen malé koncentrace soli. Tim dochéazi k
odevzdavani vody z rostliny, zpomaleni rlstu a rostlina mize dokonce zvadnout, kdyz se siln¢
zvysi koncentrace soli. Rostlina nema mechanismus, kterym by cizi prvky odmitla a pfijala jen
ziviny. Musi tedy spolu s nezbytnymi zivinami pfijimat i cizi a toxické prvky v roztoku
(Kutilek, 2012).

Vysoké slanost plidy zplsobuje osmoticky stres a iontovou nerovnovahu, coz vede k
poklesu rlstu a produktivity rostlin citlivych na vysoké koncentrace chloridu sodného.
Osmoticky stres se projevuje snizenou dostupnosti vody a jeji absorpci rostlinou a tim narusuje
prepravu vody, zZivin a vede ke ztraté turgoru. Toxicita iontdl je spojena se zvySenim pomeru
koncentrace sodiku a drasliku v cytoplazmé (iontové napéti) a nasledné zpuisobuje nedostatek
drasliku v rostlinach; vede k drastické zmén¢ ve sméru metabolickych procesit (Meychik et al.,
2013).

Salinita ovlivituje riist rostlin osmotickym stresem, ktery zptisobuje osmoticky ucinek soli
kolem kofent a také toxicitou zplisobenou nadmérnou akumulaci soli v listech (James et al.,
2008). Znecistujici ucinky slanosti na rist rostlin souviseji s nizkym osmotickym potencidlem
pudniho roztoku, ktery zptisobuje fyziologické sucho, nutriéni nerovnovahu a specifickou
iontovou toxicitu nebo kombinaci vSech téchto faktorti (Batool et al., 2014).

Sudhir and Murthy (2004) uvadéji, ze rostliny Ize podle tolerance k zasoleni rozd¢lit do
dvou skupin. VétSina rostlin patii do skupiny glykofytl, které maji pomérné nizkou toleranci
vuci zasoleni nebo siln€ inhibovany riist 1 pfi nizkych hladinach NaCl. Druhou skupinou rostlin
jsou halofyty, tyto druhy rostlin jsou schopné ptirozené riist a dokoncit svlij zivotni cyklus v

prostiedi, kde koncentrace soli ptekracuje hodnoty 200mM NaCl (Duarte et al., 2014).



3.3.1 Zasolené pudy

Salinita vznika v dasledku zvySené koncentrace ruznych solnych iontu (pfevazné Na* a
ClI, ale také dalSich solnych iontd, jako je Ca?*, K*, (CO3)*7, (NO3)", (SO4)*) v pud¢, vedou
k poklesu potencialu pidni vody a tim snizuji pfijem vody kofeny (Kosova et al.,
2011).Dominantnimi solemi jsou bud’ chlorid sodny, siran sodny nebo smési téchto dvou
(Reddy et al., 2006).

Motkova (2014) uvadi, ze zasoleni pad zpisobuje jiz zminény problém s piijmem vody,
zivin a nerovnovahu v ptijmu esencialnich latek. Sodik inhibuje absorpci nezbytnych prvki pro
rostliny K, Ca a Mg ale také zvySuje pH pudy a omezuje dostupnost esencialnich
mikronutrientd (Fe, Mn, Zn, Cu), ve zvySenych koncentracich ptisobi toxicky.

Zasolené pudy vznikaji v disledku specialnich klimatickych a pidnich podminek a
vyskytuji se nejen v blizkosti mote, ale i ve vnitrozemskych oblastech, kde potencionalni vypar
(tj. mnozstvi vody, které by se za danych klimatickych podminek odpafilo, pokud by byla voda
v pudé stale v dostateéném mnoZstvi) pievazuje nad srazkami. V Ceské republice se mizeme
se slanymi pidami setkat v oblastech kde se nachazeji mineralni prameny (Blaha, 2003;
Prochazka, 1998)

Ashraf (1994) uvadi, ze existuji dva hlavni zdroje slanosti: primarni neboli ptirodni zdroje
zpusobené zvétravanim mineralt a pidy vzniklé od solnych matefskych hornin a sekundarni
salinizace zpusobena lidskymi faktory, jako je dlouhodobé zavlazovani a odlesfiovani.

Pti zavlazovani maze dojit k zasoleni pudy pti opakovaném pouziti vody s vysokym
obsahem soli nebo na intenzivné zavlazovanych pozemcich, kde neni zajiSténo dostatecné
odvodnéni. Zasoleni nemusi byt rovhomérné, miize dochdzet k akumulaci soli v bezprostiedni
blizkosti kotenti rostlin (Kudela, 2013). V pribéhu vegetacniho obdobi se soli postupné
hromadi v rostlinném krytu (Obrazek 4.), jako zistatek pii vyparu vody, z odumielych
rostlinnych ¢asti jsou soli opét vyluhovany srazkovou vodou a navraceji se do pudy (Larcher,
1988). Pti odlesnéni dochazi k hromadéni soli v povrchové vrstvé pidy v disledku

nedostate¢ného od¢erpavani vody a soli ndhradnim porostem (Ktdela, 2013).



Obrézek 4. Schéma znazoriujici zavlazovani brambor brazdovym podmokem, které zpiisobuje
hromadéni soli v porostu. Vypatovani vody na vrchu hriibki, zpisobuje postupné hromadéni
soli. Sipky znazorfuji smér vzestupu vody kapilarami. Cisla vyjadiuji stupeii slanosti,
stanoveny pomoci vodivosti extraktu z nasycené pudy. Vyssi ¢iselna hodnota znamend vyssi

zasoleni (podle McKersie and Leshem, 1994)
3.3.2 Faze reakeci rostlin na slanost

Rast rostlin reaguje na slanost ve dvou fazich: osmoticka faze, ktera inhibuje riist mladych
listi a iontova faze, kterd urychluje odumirani zralych listd (Batool et al.,2014) a snizuje
stomatalni vodivosti zralych listd (Munns and Tester, 2008).

V prvni osmotické fazi, kterd zac¢ind bezprosttedné poté, co se koncentrace soli kolem
kofendi zvySuje na prahovou uroven, rychlost ristu vyhonkd vyrazné klesa, listové buiky
ztraceji vodu, avsak tato ztrata objemu bunék a turgoru je prechodna. Béhem nékolika hodin
buiiky obnovi ptivodni objem a turgor diky osmotickému nastaveni, ale navzdory tomu béhem
nékolika dnti dochdzi ke sniZeni prodluzovani bunek a déleni buné€k, coz vede k pomalejsimu
rustu listd a mensimu koneénému rozméru rostliny. Rozméry se méni, s vétsi redukei plochy
nez hloubky, takze listy jsou mensi a siln€jsi (Munns and Tester, 2008).

Pokud je rostlina vystavena slanosti dlouhodob¢, dochdzi k sekundarni iontové fazi, ktera
zpusobuje inhibici vyvoje postrannich vyhonti a po mésicich dochézi k reprodukénimu vyvoji,
jako je napriklad casné kveteni nebo snizeny pocet kvéti. Béhem této doby dochazi k

pied¢asnému starnuti starSich listi, produkce mladSich listd vSak pokracuje (Obrazek 5.).
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Vsechny tyto zmény v ristu rostlin jsou reakce na osmoticky ucinek soli a jsou podobné

reakcim na sucho (Munns and Tester, 2008).
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Obrazek 5. Faze reakci rostlin na slanost(upraveno od Munns and Tester, 2008)

Mira, s jakou se vyrab&ji nové listy, zavisi pfevazné na vodnim potencialu piidniho
roztoku. Samotné soli se neutvareji v rostoucich tkanich v koncentracich, které inhibuji rast.
Takze, sul ziskana rostlinou pifimo nezamezuje rist novych listd. SUl uvnitf rostliny zvySuje
starnuti starych listd. Pokracujici pfeména soli v listech po dlouhou dobu nakonec vede k velmi
vysokym koncentracim Na* a ClI-, az listy odumiou. Pro pfeZiti rostliny je rozhodujici mira
opadu/odumfeni listti. Pokud se nové listy vytvareji neptetrzité ve vyssi mife, nezli je mnozstvi
odumfielych starych listh, existuje dostatek fotosynteticky aktivnich listli, aby rostlina
produkovala kvétiny a semena, ackoli v omezenych poctech (Shabala, 2017). Nekteré rostliny
jsou na zasoleni tolerantni, pfedev§im se uméji vypotradat s osmotickym efektem a maji
schopnost absorbovat vodu i pfi stiedni vlhkosti silné zasolené pudy. Jiné nepocit'uji tak silné

Skodlivost toxickych prvki. Jedno je vSak spole¢né vSem rostlindm. V obdobi kli¢eni a mladého

rastu jsou rostliny na rozpustné soli citlivéjsi nez v obdobi pIné zralosti (Kutilek, 2012).
3.3.3 Osmotické nastaveni

Jak bylo zminéno v ptedchozich ¢astech, slanost inhibuje rust rostlin tim, ze zplsobuje
osmoticky stres a snizuje bunécny turgor. Aby se udrzel normdlni rst, musi se rostliny znovu
ptizplsobit zvySené vnéjsi osmolalité. Toho lze dosdhnout akumulaci riznych molekul v
cytoplazmé, kterd piisobi proti vnéjSimu osmotickému tlaku (Shabala, 2017). Osmotické

pfizptsobeni nebo akumulace rozpusténych latek bunikami je proces, kterym lze sniZit vodni
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potencidl buiiky bez doprovodného poklesu bunééného turgoru (Ashraf, 2004). Osmotické
pfizplsobeni se tyka sniZzeni osmotického potenciadlu v disledku ¢isté akumulace rozpusténych
latek v reakci na nedostatek vody, a tim pomaha udrzovat nizké potencialy turgoru (Ashraf and
Harris, 2006).

Adaptace rostlin k zasoleni je dvojiho typu. V rostlinach, ve kterych je vylouceni soli
hlavnim mechanismem snésenlivosti soli, je pfijem soli dokonale fizen pomoci vysoce
selektivni plazmatické membrany, kterd zabranuje proniknuti nadbyte¢nych iontd do
kotenovych bun¢k. Naproti tomu v rostlinach, kde je zédkladni mechanismus zaclenéni soli,
dochazi k ukladani soli do vakuol, ptipadné¢ do apoplastu a soli jsou transportovany do
nadzemni ¢asti rostlin a vylu¢ovany na povrch listi. Ukladani soli do vakuol, zptisobuje vysoky
osmoticky tlak, ktery lze vyrovnat zvySenou koncentraci kompatibilnich osmoticky aktivnich
latek v cytosolu (Motkova, 2014).

Rostliny mohou akumulovat fadu organickych osmolytl (tzv. kompatibilné rozpustnych
latek). Nejcastéj$imi jsou aminokyseliny, sacharidy a polyalkoholy. Jedna se o malé molekuly
rozpustné ve vodég, které mohou byt nahromadény v buitkach ve vysokych koncentracich, aniz
by ovlivnily metabolické reakce uvnitt buiky. Akumulaci téchto netoxickych (kompatibilnich)
osmoticky aktivnich rozpusténych latek, vede ke zvysSeni bunééné osmolality, ktera vede k
pritoku vody do bunék, nebo alesponn ke snizeni vytoku z bun¢k, ¢imz se vytvoii turgor
nezbytny pro rust buiiky. Ve vét§ing ptipadil je vSak koncentrace téchto organickych osmolytii
v pudéch velmi nizka.

Rostliny se mohou spoléhat i na anorganické osmolyty, shromazd’ovanim Na*, Cl" a K*
pro ucely osmotického piizptisobeni. Zadrzovani vody uvniti buitky mtize byt dosazeno stejné
dobie zvySenim koncentrace organickych i1 anorganickych molekul. AvSak akumulace téchto
iontl by neméla vyznamné ovliviiovat bunéény metabolismus. K* se zda byt vhodna pro tuto
roli; avSak za stresovych podminek elektrochemické gradienty prospivaji ztraté drasliku, ale
nikoli absorpci. Dva dalsi ionty, Na™ a CI', jsou ve vné&jSich médiich extrémné hojné v
podminkach fyziologického roztoku, a proto mohou byt pouZzity jako levné osmotika pro

udrzeni normalniho bunécného turgoru (Shabala, 2017).

3.4 Fotosyntéza

Fotosyntéza je slozity biologicky proces, pfemény absorbované energie slune¢niho
zatfeni na energii chemickych vazeb, tento proces probihé v zelenych rostlinach, fasach, sinicich

a fotosyntetickych bakteriich (Ke,2001). Pti fotosyntézefotoautotrofni organismy vyuZzivaji
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energii slunecniho zafeni k zabudovani (redukci) molekul oxidu uhli¢itého (CO2) z ovzdusi do
organickych sloucenin a k uvolnéni (oxidaci) molekul kysliku (O2) z molekul vody (H20) do
ovzdusi prostfednictvim praduchii (Rohacek,2005). Organické slouCeniny, které se nakonec
produkuji fotosyntézou, pfimo nebo nepiimo zahrnuji cukr, sacharidy, tuky a bilkoviny, které
zabezpecuji stavbu rostlinnych bun¢k a organt, déle slouzi jako potrava pro vSechny zivé
bytosti (Ke,2001). K dobrému prabéhu fotosyntézy je nutné chlazeni pomoci vyparu vody
Z priducht, transpiraci, kterd bude podrobnéji popsana v nasledujici kapitole (Kutilek, 2012).
Tvorba novych organickych latek a kysliku, prostfednictvim fotosyntézy ma tedy zasadni
vyznam pro udrzeni zZivota na planeté Zemi (Rohéacek,2005).

Ke (2001) uvadi, ze se obecné predpokladd, ze Zemée byla vytvorena zhruba pied 4,6
miliardami let a zivot na Zemi zacal pifiblizn€¢ pied 3,5 miliardami let, pficemz prvnimi
fototrofnimi organismy byli fotosyntetické bakterie a primitivni fasy.

Ve skute¢nosti, zivot na Zemi obecné¢, a to nejen rostlin, zcela zavisi na soucasné a /
nebo minulé fotosyntetické ¢innosti (Lambers,2008). Veskeré nase jidlo, fosilni a biologicka
paliva jsou odvozeny od procesu fotosyntézy (Hall and Ra0,1999). V soucasné dob¢ ¢ini
celkovd biomasa vyrobend rocn€ fotosyntézou rostlin ptfiblizné¢ dveé st€ miliard tun
(Bacon,2001). Konecnym zdrojem veskeré metabolické energie na nasi planeté je tedy slunce
a fotosyntéza je podstatna pro zachovani vsech forem zivota na Zemi (Hall and Ra0,1999).

Hlavni chemickou cestou pii fotosyntéze je pfeména oxidu uhli¢it¢tho a vody na
uhlohydraty a kyslik. Reakce miiZe byt vyjadiena rovnici:

CO2+ H20 — CsH12 O + O2

Vytvotené sacharidy maji vice energie nez vychozi suroviny, jmenovit¢ CO2 a H0.
Pomoci vstupu sluneéni energie se slouceniny s nizkou energetickou hodnotou, CO> a H20,
prevadéji na slouceniny bohaté na energii, uhlohydraty a Oz (Hall and Rao,1999).

Do procesu fotosyntézy zahrnujeme fotochemické procesy, probihajici za pfitomnosti
svétla, enzymatické procesy, které nevyzaduji svétlo a procesy difuze, které zprostredkovava;ji
vymeénu oxidu uhlicitého a kysliku mezi chloroplasty a vzduchem (Larcher,1988).

Primérnim poZadavkem pro spravny pribéh fotosyntézy je absorpce zafeni v
chloroplastech, stupent vyuZziti tohoto zareni je zdvisly na koncentraci chlorofylu, piesnéji
feCeno na koncentraci fotosynteticky aktivnich pigmentt (Larcher,1988). K tomuto ucelu je
vyuZivano zafeni v intervalu vlnovych délek od 400 do 700nm (Rohacek,2011). Listy rostlin
jsou specializované organy, pfizpisobené k maximalni absorpci slune¢niho zafeni, a jsou
ptizptsobeny ke zkraceni transportnich drah pii vyméné plynti mezi vnitinim prostorem listu a

okolni atmosférou (Prochdzka,1998). Svétlo je tedy =zachyceno velkym mnozstvim
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chloroplasti, které jsou v tésné blizkosti vzduchu a nejsou pfiili§ daleko od cévni tkané, ktera
dodava vodu a vyvazi produkty fotosyntézy. Ve vétsing rostlin dochazi k ptijmu CO2 skrze pory
listl, stomata (Lambers,2008).

Fotosynteticky proces lze rozd¢lit na fazi svételnou a na fazi temnostni. Pti svételné fazi
dochazi k pfeméné fotonové energie na energii chemickou, u vyssich rostlin probiha absorpce
fotonli pomoci fotosyntetickych pigmentti (chlorofyl a, chlorofyl b), které jsou uloZeny v
thylakoidnich membranach, které jsou umistény v chloroplastech (Sudhir and Murthy,2004).

Absorbovana svételna energie je vyuzita k fotolyze vody, pii které se uvolni Oz a H.
Kone¢nymi produkty thylakoidnich reakei jsou vysoce energetické slou¢eniny ATP a NADPH,
které se pouzivaji v reakcich fixace molekul CO: a k syntéze sacharidii (Taiz,2002). Uvedené
energetické slouceniny, jsou vyuzity v cyklu fotosyntetické redukce uhliku, ktery je také
oznacovan jako Calviniv cyklus. Pro navazani COz2 je nutny enzym rubisco, ktery s pomoci

vysoce energetickych slou¢enin ATP a NADPH, syntetizuje sacharidy (Prochazka,1998).
3.4.1 Fotosyntéza a stres

Fotosyntéza, nejzakladnéjsi fyziologicky proces vSech rostlin, je ve vSech fézich
ovlivnéna stresujicim prostfedim, jako je slanost, sucho a vysoka teplota. Tyto zminéné stresy
zpusobuji zmény v celé fadé fyziologickych, biochemickych a molekularnich procesech v
rostliné. Mechanismus fotosyntézy zahrnuje rtizné soucasti, véetné fotosyntetickych pigment,
fotosystémd, elektronového transportniho systému a cesty redukce COz, jakékoli poskozeni na
jakékoli zminéné Urovni zpisobené stresem muze snizit celkovou fotosyntetickou kapacitu
zelené rostliny. Zmény nastavaji v regulaci priduchd, aktivitich enzymi, koncentracich
pigmentli, metabolitli, vymény plynd a v elektronovém transportnim systému (Ashraf and
Harris, 2013).

Rostliny maji rtizné typy fotosyntetickych mechanismil, kterymi jsou pfizplisobeny
specifickym klimatickym zénadm. Naptiklad rostliny C3, které ptredstavuji vice nez 95% rostlin
druhti Zem¢, se dafi v chladném a vlhkém klimatu, obvykle s nizkou intenzitou svétla. Naproti
tomu rostliny C4 se vyskytuji v horkych a suchych klimatickych podminkéach s vysokou
intenzitou svétla. Obecné plati, ze C4 a CAM rostliny jsou 1épe pfizplisobeny na vyprahlé
prostiedi, protoze maji vyssi Gcinnost ve vyuziti vody nez C3 rostliny. CAM rostliny mohou
ucinné usetfit metabolickou energii a vodu pfi drsnych podminkach tim Ze, zaviraji priduchy
behem dne a fixuji CO2 béhem noci, kdy je sniZzeno vypatovani vody (Ashraf and Harris, 2013).

Slany stres zpusobuje pokles rastu a produktivity rostlin naruSenim fyziologickych

procest, zejména fotosyntézy. Zvysuje akumulaci chloridu sodného v chloroplastech vyssich
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rostlin, ovlivituje rychlost riistu a cCasto je spojovan s poklesem pienosii fotosyntetickych
elektront pfi fotosyntéze (Sudhir and Murthy, 2004). Munns and Sharp (1993) uvadi, ze
osmoticky stres ovliviiuje fotosyntézu piedevsim snizenim plochy listti, obsahem chlorofylu, v
mensi mife riistem kofenll a snizenim stomatalni vodivosti.

Stomatalni uzavieni omezuje piijem COz, coz vede ke snizeni fixace uhliku a asimilaci v
listové tkani. Produkce sacharidi béhem fotosyntézy je proto snizena, coZ ma vliv na rtst rostlin
a vynosy. Nekteré rostliny kompenzuji snizeni CO; tim, ze vyvijeji listy, které jsou mensi,
silnéj$i a maji hustéji usporadané chloroplasty (Jenks and Hasegawa, 2013). Chloroplast je
klicovym mistem pro fotosyntézu, nicméné, tato organela je velmi citliva nejen na zasoleni, ale
1 na sucho, extrémni teploty, rizné intenzity svétla a UV zéteni (Ashraf and Harris, 2013).

Jiz zminéna vysoka akumulace sodiku v rostlindich miZe zvysit produkci reaktivnich
druhli kysliku. Reaktivni druhy kysliku(ROS), které hraji dvojitou roli v rostlinach pod
abiotickym stresem, funguji jako toxické vedlej$i produkty metabolismu stresu a dilezité
molekuly signdlni transdukce. Rostlinné hormony jsou signalni molekuly produkované v
rostliné a nachdzeji se ve velmi nizkych koncentracich. Kyselina abscisovda (ABA) hraje
dulezitou roli nejen pfi reakcich rostlin na zasoleni ale i za jinych stresovych podminek (Batool,
2014).

ABA je obvykle znama jako stresovy hormon diky svému vysokému nahromadéni za
stresovych podminkach. Jednim z bezprostfednich reakci na vodni stres je uzavieni priduchi,
které je zpusobeno piedevs§im v disledku puisobeni ABA (Ashraf and Harris, 2013).

Ashraf and Harris (2013) uvadeéji, ze rizné stresujici faktory vedou ke snizeni obsahu
fotosyntetickych pigmentt. Larcher (1988) upozoriiuje na intenzivni osvétleni, které mize vést
k nedostatené koncentraci fotosynteticky aktivnich pigmentt, nedostatek chlorofylu se u
rostlin projevuje vyskytem chlordzy, kterd také znacné€ sniZuje rychlost fotosyntézy. Takové
podminky nastavaji pfirozené pii zac¢atku rozvoje listu a na podzim, ale vyskytuji se také pfi
poruseni mineralni vyzivy, za sucha, po infekci a jako néasledek ptitomnosti Skodlivych plynt.

SniZeni fotosyntetickych pigmentli, miZe vést ke snizeni hodnoty v transportu elektronil
a tim 1 sniZeni kapacity ve vétSin€ rostlin. Rozsah téchto jevili vSak vzdy zavisi na druhu, odrdé,

délce trvani expozice stresu a toleranci dané rostliny (Ashraf and Harris, 2013).
3.5 Transpirace

Transpirace je fyzikalni proces, pfi kterém se vypatuje voda z celého vnéj$iho povrchu

rostliny a ze vSech vnitinich povrchi, které ptijdou do styku se vzduchem (Larcher, 1988).
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Transpirace je dominantni faktor ve vztazich rostlinnych vod, jelikoz odpafovanim vody vznika
energeticky gradient, ktery zptisobuje pohyb vody rostlinou a tim i pfijem vody a s ni i zivin.
Rychlost odpatovani vody z jakéhokoli povrchu zavisi na dostupnosti energie pro odparovani
vody, gradientu koncentrace par, ktery predstavuje hnaci silu pro pohyb vodni pary a odolnosti
v difuzni cesté (otevienost priduchtl). Slunecni zateni slouzi jako primarni zdroj energie pro
odpatrovani vody (Pallarrdy,2010). Gradient vznika v disledku rozdilti obsahu vodni pary na
vyparujicim se povrchu, ktery je vyssi nez obsah v jakékoli vzdalenosti od tohoto povrchu, z
rostliny se vyparuje tim vice vodni pary, ¢im prudsi je gradient parcidlniho tlaku vodni pary
mezi rostlinou (povrchem) a vzduchem. Pii transpiraci, uvniti rostlinnych organi dochazi k
vyparu vody ze stén mezofilnich bunék, hranicicich s mezibunéénym prostorem, voda pfechazi
z kapalné faze do faze plynné uvnitf rostlin a pak uniké prosttednictvim praducht do vnéjsiho
prostiedi, transpirace muze probihat také pres kutikulu (Larcher, 1988). Kutilek (2012) uvadi,
ze u veétsiny rostlin dochazi k vyparu skrze praduchy (stomata), vypar celou pokozkou, skrze
kutikulu je velmi pomaly.

Transpirace mize probihat kutikularné a stomataln€. Pii kutikuldrni transpiraci musi
molekuly vody prochdzet ptes povoskovanou vrstvu pokryvajici vnéjsi sténu epidermis, zvanou
kutikulu. Vypar skrze kutikulu, je vétSinou velice pomaly, pomalejsi prubéh se 1isi u riznych
druhii, podle usporadani, poc¢tu a hustoty kutinovych a voskovych lamel pokryvajici vnéjsi
stranu epidermis a podle tloustky kutikuly. Na vyvoji vrstvy kutikuly velice piisobi podminky,
v nichz jednotlivé rostliny vyruastaji (Larcher, 1988). Forbes and Watson (1992) zjistili, ze
stinomilné rostliny maji Casto ten¢i vrstvu kutikuly, kterda muze zpusobit az 30% ztratu z
celkového objemu vody, zatimco mnoho rostlin suchych stanovist’, jako jsou pousté, neztraci
prakticky Zadnou vodu skrze kutikulu. Plodiny mirného podnebi ztraci ptiblizné 10% z jejich
vody kutikularni transpiraci.

K vétsiné transpirace vSak dochézi pies stomata (pridduchy). Priduchy neslouzi pouze k
vyparu vody, transpiraci, slouzi také k velmi dilezitému ptijmu CO2 ze vzduchu, uhlik je pro
rostlinu velmi dilezity stavebni material a latka nezbytna pro fotosyntézu, pii které priaduchy
zajiStuji chlazeni rostlin (Kutilek, 2012). Priiduchy jsou malé otvory na spodni strané listi
rostlin, které se mohou otevfit a zavfit v reakci na environmentélni podnéty, jako je slunecni
svétlo, vlhkost, vitr, CO2 a dostupnost vody (Johnson et al.,2010). Rizenym oteviranim
praduchii ziskéavaji rostliny schopnost ptizpisobovat rychlost transpirace vlastnim potfebam
vodni bilance v rostling (Larcher, 1988). Kutilek (2012) uvadi, ze pti vyrazném poklesu pidni
vlhkosti, dochazi k ptivirani praduchti, rostlina Setfi vodou a omezuje ztraty vody transpiraci.

Ptivienim praduchi, ale dochazi i k omezenému piijmu CO: a rostlina hlife roste. Tento
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problém rostliny vyftesili pomoci zminéného fizeného otevirani a zavirani praduchu pomoci
dvojic svéracich bun¢k obklopenych podplrnymi bunikami, které rostliné umoznuji se izolovat
od vnéjsiho prostedi pfi nedostatku vody, a naopak umoznujici vstup CO2 v dob¢ dostatku
vody. Priduchy jsou rozmistény piiblizn€ na 1 % listu, zbyvajici plochu chrani a uzavird
kutikula (Prochazka, 1998). I kdyz stomatalni pdry tvoti pouze asi 1 % plochy listu, rychlost
jejich odpatrovani mize byt vyssi az o 50 % nez hladina vodni plochy se stejnou plochou jako
cely list (Johnson et al.,2010).

Larcher (1988) uvadi, ze pokud je rostlina nékolik dni nebo tydnl bez srazek, vycerpavaji
se postupné zasoby vody a vodni bilance rostliny se postupné zhorsuje. Rostliny se za takové
situace snazi snizit svoji spotfebu vody, tim Ze oteviraji priduchy méné Casto a na kratsi dobu.
Nejdiive se transpirace snizuje v polednich hodinach, poté nedochazi k jejimu opétovnému
zvySeni, pozdéji se pruduchy oteviraji jen rano a posledni fazi je uplné omezeni stomatélni

transpirace, kdy rostliny transpiruji jen kutikularné (Obrazek6.).
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Obrazek 6.Zmény denniho pribé&hu transpirace, pii postupné se zhorSujici zasob¢ vody rostlinou (kiivky
1 az 5). Sipky znazoriiuji pohyby priiduchil vyvolané zménami vodni bilance v rostling. Dolni
vySrafovand ¢ast, vyznacuje rozsah, v némz probiha pouze kutikularni transpirace. Jednotlivé kiivky
znazornuji:1— neomezenou transpirace, 2 — snizeni transpirace v poledne, zpusobené cCastecnym
uzavienim pruducht, 3 —transpirace pfi uplném uzavieni priduchti, 4 — pferuseni stomatalni transpirace,
v dusledku trvalého uzavieni priducht (probiha jen kutikularni), 5 — snizena kutikuldrni transpirace,

zpusobena smr§tovanim membran pii vysychani (Larcher, 1988)
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4 Material a metody

V pokusu byl sledovan vliv osmotického stresu na rychlost fotosyntézy a transpirace u 4
vybranych druhl listové zeleniny. Témito druhy byly: c¢tyibo¢ rozlozita (Tetragonia
tetragonioides (Pallas) O. Kuntze), locika seta 'Orion’ (Lactuca sativa L.), roketa setd 'Astro’

(Eruca sativa Mill.) a Srucha zelna 'Green Purslane’ (Portulaca oleracea L.).
4.1 Rostlinny material

Jako pokusny material byly pouzity nasledujici druhy listové zeleniny

. Ctyibo¢ rozlozita (Tetragonia tetragonioides (Pallas) O. Kuntze)
. locika seta 'Orion’ (Lactuca sativa L.)

. roketa setd 'Astro’ (Eruca sativa Mill.)

. Srucha zelna 'Green Purslane’ (Portulaca oleracea L.)

4.1.1 Ctyibo¢ rozloZita (Tetragonia tetragonioides (Pallas) O. Kuntze)

Také zndma pod nazvem novozélendsky Spenat, patii do celedi kosmatcovité
(Aizoaceae). Nazev ¢tyfboc je odvozen od neobvyklého étyfrohého tvaru plodu, ktery obsahuje
nékolik semen. Jedna se o jednoletou, poléhavou rostlinu s vyhony dortstajicimi se az 1 m.
Listy jsou kosoctvere¢né, tmavozelené, siln¢ duznaté a porostlé zlazkami. Novozélandsky
Spenat je pomérmné teplomilny a vlhkomilny. Vhodnégjsi je vysadba z predpéstované sadby
vzhledem k jeho pomalému kliceni, citlivosti k mrazu a rozlozitému ristu. Pfed vysevem se
semena, z divodu tvrdého osemeni namaceji do vlazné vody, aby nabobtnala a urychlilo se tim
vzchazeni a kliceni. Vysazujeme jej ve sponu 80 x 40 cm, nejlépe v poloviné kvétna, kdy uz
nehrozi mrazy. Pii sklizni odfezavame nebo odstipujeme mladé duznaté vyhonky se 4 az 5 listy,

hlavni skliziiové obdobi trva 3 az 4 mésice, az do zafi ¢i fijna. Pravidelnou sklizni podporujeme

vétveni lodyh a tvorbu novych vyhonil (Pekéarkova, 2002; Seva Moravia s.r.0., 2017).
4.1.2 Locika seta 'Orion’ (Lactuca sativa L.)

Locika setd neboli saldt hlavkovy maslovy, patfi do celedi hvézdnicovité
(Asteraceae).Je to jednoleta rostlina, vytvarejici bohatou listovou ruzici z jemnych svétle
zelenych listl, zavijejicich se do hlavky. Pidu vyZaduje dobrou s rovnomérnym piisunem vlahy
a oslunéné stanovisté. V zimnim obdobi miZzeme zacit s pfedpéstovavanim sadby ve skleniku,

dalSim zplsobem je vysev pfimo na stanovisté, od poloviny bfezna. Pfedpéstovanou sadbu
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muzeme zasadit na venkovni stanovité koncem bfezna. Saldt mizeme péestovat v uzsich
vzdalenostech, ve sponu 25 x 25 cm. Sklizime od dubna, bud’ celou rostlinu nebo postupné

v

otrhavame vné;jsi listy. Salat patii mezi listovou zeleninu, ktera je citliva na zasoleni (Petiikova,

2006;Seva Moravia s.r.0., 2017).
4.1.3 Roketa seta 'Astro’ (Eruca sativa Mill.)

Roketa seta jinak znama jako rukola, patii do ¢eledi brukvovité (Brassicaceae). Roketa
je jednoletd, hojn¢ vétvena rostlina, dosahujici vysky az 10 cm. Listy jsou lyrovité pefenoklané,
se zubatym okrajem. Pii péstovani je nenaroCnd, tolerantni vici suchu, vyhovuje ji slunné
stanovisté. Roketu miizeme vysévat béhem celého roku, pii rychleni v miskach je sklizen jiz za
10 az 14 dni. Pro vysev na venkovni stanovisté je vhodnd druhé polovina dubna az zacatek
kvétna, pro letni sklizeni a konec srpna az polovina zafi pro podzimni sklizen. Semena vysévame
do tadkl vzdalenych 15-20 cm. Roketa se sklizi ve fazi vyvinuté listové rtizice, po 6 az 8
tydnech od vysevu. Tato rostlina je oblibend pro svou ptijemn¢ nahotklou chut’ (Dolezalova,

2016; SEMO a.s., 2015).
4.1.4 Srucha zelna 'Green Purslane’ (Portulaca oleracea L.)

Srucha zelna patii do ¢eledi $ruchovité (Portulaceae). Je znama predevsim jako plevel,
ktery se velice snadno vysemenuje a rozmnozuje. Pro nas pokus jsme pouzili kulturni typ.
Srucha zelna je jednoleta, poléhava az polovzpiimena husté rozvétvena rostlina s vyhony
dortstajicimi 30 az 60 cm. Listy jsou podlouhlé, lysé a vyrazné duznaté. Pro péstovani sruchy
je vhodnéjsi teplejsi prostiedi a slunné stanovisté, snasi i sucho. Je choulostivéjsi na poklesy
teplot a mrdz. Vyséva se piimo na stanovisté v dubnu nebo se vysazuji predpéstované sazenice
ve stejném obdobi, ve sponu 25 x 4 cm. Srucha kli¢i velice rychle, vhodngjsi je postupny vysev
v tfitydennich intervalech, abychom mohli sklizet mladé vyhonky pied kvetenim. Sklizen
muzeme ocekavat za 3-4 tydny od vysevu, Sruchu sklizime postupnym ofezavanim stonk
s listy, béhem vegetace miizeme sklizet 2 az 3krat, do doby kvétu, poté listy zméni chut a jsou

tvrdé. Srucha ma mnoho 1é¢ivych ucinkl, diky vysokému obsahu minerald a vitamint

(Pekarkova, 2002;SEMO a.s., 2015).

19



4.2 Metoda kultivace

Pokus zaméteny na sledovani vlivu osmotického stresu na rychlost fotosyntézy a
transpirace u vybranych druhi zeleniny, byl zalozen v poloving biezna ve vyukovém skleniku
v arealu CZU.Do vysevnich truhlikd s lehkym substratem bez piidavku Zivin, jsme do fadkd
vyseli semena vybrané listové zeleniny, kazdy fadek jsme opattili cedulkou S nazvem druhu
zeleniny a datem vysevu. Po celou dobu vzchazeni byly rostliny zalévany pouze Cistou vodou.

Koncem mésice, v rustové fazi dvou pravych listi (Obrazek 7.) byly rostliny piesazeny
do plastovych kvétinact o rozmérech 10 x 10 cm, s lehkym substratem a piimési pisku. Kazdy
kvétina¢ obsahoval pét kusi daného druhu,aby byl zajistén dostatek zelené hmoty k pokusu
(Obrazek 7.). Od kazdého druhu vyse zminénych listovych zelenin jsme vytvotili 50 kvétinacu,
tedy celkem 250 kvétinaci. Presazené rostliny bylo nutné z pocatku zalévat pouze vodou, aby
se vytvorila dobra kofenova soustava a rostliny byli silné.

Me¢sic¢ni rostliny se rozdélili do 5 variant, kazda varianta obsahovala 10 kvétinact rostlin
od kazdého druhu. Kontrolni varianta byla pouze jedna a po celou dobu pokusu byla zalévana
vodou, ostatni ¢tyfi varianty byly zalévany kazda roztokem NaCl o rizné koncentraci, a to
50mmollt, 100mmoll?, 200mmol I a 300mmol It. Viechny varianty byly zavlazovany 50 ml
roztoku/vody jednou za dva dny.

Po tficeti dnech od zalozeni pokusu, byly rostliny dostate¢né¢ silné a velké na méteni
ptistrojem LCpro®, ktery méfi a kontroluje okolni prostfedi listu a vypocitava fotosyntetické
aktivity listu (Obrazek 7.). K méfeni za pomoci zminéného pfistroje, je nutné vybrat vhodnou
rostlinu s dostatecné velikou listovou plochou, aby list pokryl celou plochu métici komory
(Obrazek 7.). Sledované hodnoty byly méfeny vZdy na jedné rostliné od kazdého druhu a
varianty, po dobu 10 minut, ¢asové intervaly pro konkrétni rostlinné druhy a varianty jsme
zaznamenavali do tabulky. Pfistroj vysledné naméfené¢ hodnoty automaticky ukladd na

pamét'ovou kartu.
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Obrézek 7. Fotografie ze zaloZeni a méfeni pokusu, A. Rostliny v ristové fazi dvou pravych
listd; B. Rostliny piesazené do plastovych kvétinacu, tiidéni variant; C. Pfistroj pro méteni:

LCpro*; D. Rostlina s dostateéné velikou listovou plochou, pro méfeni.

4.3 Metodika méreni

Meéteni rychlosti fotosyntézy, transpirace a stomatalni vodivosti.Pro méfeni tohoto
pokusu byl pouzit ptistroj LCpro®, ktery vyuziva gazometrickych metod méfeni intenzity
fotosyntézy, transpirace a stomatalni vodivosti. Zminéné¢ métené hodnoty se meni v disledku
pusobeni riznych stresovych faktordi, dulezitym ukazatelem pro méfeni rychlosti Cisté
fotosyntézy je bilance mezi fixaci CO2 z atmosféry a uvolnénim CO: pii respiracnich
pochodech. Gazometrické metody jsou zalozeny na principu méteni zmény koncentrace CO2 a
vodnich par, v atmosféfe obklopujici méfeny objekt. Tato zména je méfend pomoci
infracerveného analyzatoru plynid, podle schopnosti CO2 a H20 absorbovat zafeni v
infracervené oblasti v poméru ke koncentraci plynu. Vzorek métené¢ho plynu prochdzi pies
trubici, zdroj infraCerveného svétla je také nasmérovan do pozlacené trubice za ucelem
maximalizace intenzity zdroje.Detektor umistény na konci trubice méfi amplitudu

infracerveného zéteni, které je snizeno absorpci CO2 obsazenym ve vzorku plynu.
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Ptistroj se sklada z hlavni konzoly, ktera zajistuje Upravu signali, dodavky vzduchu,
ovladani mikroprocesoru, ukladani dat na kartu, klavesnice a listové komory. Komora je
vybavena regulaci teploty a demontovatelnou osvétlovaci jednotkou. Hlavni konzola kontroluje
a reguluje koncentraci CO2 a H2O ve vzduchu vstupujicim do komory. Vzduch je pfivadén na
ob¢ strany listu. Vyménény vzduch, ktery opousti komoru, je analyzovdn a je stanoven
(vetsSinou nizsi) obsah CO; a (vétsSinou zvyseny) obsah H20.Z rozdild v koncentracich plynu a
pratoku jsou ptiblizné kazdych 20 s vypocitavany asimilace a transpirace.

Vypoctené hodnoty jsou zobrazeny na obrazovce predevs§im za ucelem kontroly validity
naméfenych hodnot. Tyto hodnoty maji pfedevs§im referen¢ni vyznam pied ulozenim zaznamu
a pomoci nich je mozno zkontrolovat, zda je list stabilni z hlediska fotosyntézy. V ptipadé
typického listu je proudéni CO2 mezi -10 to +100 mmol/m2/s a proudéni H20 mezi 0 az 15
mmol/m2/s(ADC Bio Scientific Ltd., 2017).
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5 Vysledky

Nasledujici obrazky znazoriuji rychlost fotosyntézy, transpirace a stomatalni vodivosti u
vybranych druhii listové zeleniny, které byly pouzity k pokusu, po zalévani rostlin rizné
koncentrovanymi roztoky soli. Kazdy druh byl zalévan stejnymi variantami roztoku o rtiznych
koncentracich NaCl v mmol. 17 (50,100,200,300), které znazoriiuji v grafu jednotlivé sloupce.
Prvni sloupec zndzorniuje kontrolni variantu, zalévanou Ccistou vodou, jejiz roztok ma

koncentraci 0 mmol. I,
5.1 Fotosyntéza

Obrazek 8, znazorfuje rychlost Cisté fotosyntézy u druhu Tetragonia tetragonioides

(Ctytboc rozlozitd), namétené hodnoty se pohybovaly od 2,14 pmol. m™. s do 6,56 umol. m™.

v

mmol. I NaCl (2,14), naopak nejvyssi rychlosti vyrazné dosihla varianta o koncentraci roztoku
100 mmol. I* NaCl (6,56). Zbylé varianty koncentrovanych roztokii NaCl (50 mmol. 17,200
mmol. I1), vykazovaly velmi podobné hodnoty rychlosti fotosyntézy, mirny nérist byl

zaznamenan u kontrolni varianty, na 3,08 umol. m™. s™.
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Obrazek 8.Rychlost fotosyntézy (umol. m2. s), u druhu Tetragonia tetragonioides (Etyibo¢

rozlozit), v zavislosti na koncentraci roztoku NaCl (mmol. I')

Z obrazku 9 1ze vy¢ist, hodnoty rychlosti fotosyntézy namétené u druhu Lactuca sativa
(locika seta). Métené hodnoty se pohybuji od velmi nizké hodnoty 0,11 pumol. m™. s do 5,99

pmol. m™2. s, pfiCemZ nejvyssi naméfend hodnota patii k rostlindm, které byly zalévany
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roztokem o koncentraci 50 mmol. It NaCl (5,99). Nejnizsi rychlost fotosyntézy i v porovnani
s ostatnimi druhy a variantami byla zaznamenana u nejvice koncentrovaného roztoku, 300

mmol. It NaCl (0,11). Rychlost fotosyntézy u tohoto druhu vykazuje 96% rozdil mezi nejvyssi

cvwr
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Obrazek 9. Rychlost fotosyntézy (umol. m2. s™), u druhuLactuca sativa (locika setd),

v zavislosti na koncentraci roztoku NaCl (mmol. 1)

Obrazek 10 ukazuje, jak se ménila rychlost fotosyntézy u druhu Eruca sativa (roketa
rychlost fotosyntézy byla zaznamenana u roztoku o koncentraci 200 mmol. I NaCl (2,07),
naopak nejvyss§i rychlosti dosahla varianta s koncentraci roztoku 50 mmol. 1t NaCl (10,6).
Prabéh rychlosti fotosyntézy u rokety je velmi stfidavy, kontrolni varianta dosahla 6,41 umol.
m2 s, zbylé varianty koncentrovanych roztokd NaCl (100 mmol. 11,300 mmol. It NaCl),

dosahovaly polovi¢nich rychlosti, v porovnani s nejvy$si namétenou hodnotou u tohoto druhu.
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Obrazek 10. Rychlost fotosyntézy (umol. m™2. s?), u druhuEruca sativa (roketa setd),

v zavislosti na koncentraci roztoku NaCl (mmol. I'Y)

Obrazek 11, znazornuje rychlost fotosyntézy zaznamenanou u druhu Portulaca oleracea
(Srucha zelna), naméfené hodnoty se pohybovaly od 10,23 umol. m™. s do 14,68 umol. m™. s
!, Nejvyssi hodnoty dosahla varianta o koncentraci roztoku 100 mmol. I NaCl (14,68), velmi
tésné rychlosti fotosyntézy doséhla koncentrovanéjsi varianta roztoku o koncentraci 200 mmol.

It NaCl, naopak nejnizsi rychlost byla naméfena u varianty s nejvyssi koncentraci NaCl. Srucha

Vv jednotlivych variantach vyrazné pievysSuje ostatni sledované druhy rostlin.
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Obrazek 11 Rychlost fotosyntézy (umol. m™. s), u druhuPortulaca oleracea (Srucha zelna),

v zavislosti na koncentraci roztoku NaCl (mmol. I'%)
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5.2 Transpirace

Obrazek 12 vyobrazuje namétfené hodnoty rychlosti transpirace u rostlin druhu
Tetragonia tetragoniodes (Etyfbo¢ rozlozita), které se pohybovali od 0,34 mmol. m2. s do 1,31
mmol. m?2. s. Kontrolni variant vykazuje velmi podobnych hodnot jako varianta zalévana
roztokem o koncentraci 50 mmol. I NaCl. Nejvyssi hodnota byla naméfena u roztoku

s koncentraci 100 mmol. 1"t NaCl (1,31), poté hodnoty rychlosti prudce klesly, se zvysujici se

A
cvwr

cv w7

druhu je rozdil 74,05 %.
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Obrazek 12. Rychlost transpirace (mmol. m=. s), u druhu Tetragonia tetragoniodes (¢tyibo¢

rozlozita) v zavislosti na koncentraci roztoku NaCl (mmol. I't)

Obrazek 13 vyobrazuje rychlost transpirace u druhu Lactuca sativa (locika seta). Hodnoty
rychlosti transpirace se pohybovaly od 0,13 mmol. m?2. s do 1,01 mmol. m2. s'. Rychlost
transpirace se u vSech variant sniZovala se zvySujici se koncentraci soli v roztoku. Nejvyssi
zalévané koncentraci 300 mmol. It NaCl (0,13), tato zminénd nizka hodnota je nejnizsi
rychlosti transpirace i v porovnani s ostatnimi druhy 1 variantami. Rychlost transpirace u rostlin

zalévanych 300 mmol. 17, klesla oproti kontrolni varianté o 87 %.
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Obrazek 13. Rychlost transpirace (mmol. m2. s), u druhu Lactuca sativa (locika seta)
v zavislosti na koncentraci roztoku NaCl (mmol. I'Y)

Z obrazku 14 1ze vy¢ist rychlost transpirace u druhu Eruca sativa (roketa seta). Métené
hodnoty se pohybovaly od 0,41 mmol. m™2. s'do 2,00 mmol. m™2. s. Nejniz$i hodnota patii
roztoku o koncentraci 200 mmol. It NaCl (0,41) a nejvyssi kontrolni varianté (2,00). Od
nejvyssi hodnoty rychlosti transpirace, namétené u kontrolni varianty, hodnoty pomalu klesaly
mmol. It NaCl, poté ale rychlost opét mirné stoupla u nejvice koncentrované varianty. Hodnota

rychlosti transpirace 2,00 mmol. m™2. s je nejvy$s$i naméfena hodnota oproti vSem rostlinnym

druhtim vsech variant.
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Obrazek 14. Rychlost transpirace (mmol. m2. s™), u druhuEruca sativa (roketa setd) v zavislosti
na koncentraci roztoku NaCl (mmol. I'Y)
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Obrazek 15 znazornuje rychlost transpirace naméfené na rostlinach druhu Portulaca
oleracea (Srucha zelna). Hodnoty transpirace se pohybovaly od 1,00 mmol. m=. s'do 1,65
mmol. m=. s'. Nejvyssi hodnoty dosahla varianta rostlin zalévanych koncentraci roztoku 100
mmol.I"t NaCl, naopak nejniz§i hodnoty byly naméfeny u nejvice koncentrovaného roztoku
NaCl. Tato rostlina vykazovala kolisani hodnot v rychlosti transpirace, nejdiive se oproti
kontrolni varianté snizily, poté vzrostly u varianty 100 mmol. 1t a poté opét klesly. Zminéna
hodnota u varianty zalévané roztokem 100 mmol. ' NaCl, byla nejvyssi i v porovnani
S ostatnimi druhy této koncentrace.
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Obrazek 15. Rychlost transpirace (mmol. m?2. s), u druhuPortulaca oleracea (Srucha zelna)

v zavislosti na koncentraci roztoku NaCl (mmol. I'%)

5.3 Stomatalni vodivost

Z Obrazku 16 1ze vycist hodnoty stomatalni vodivosti u druhu Tetragonia tetragoniodes
(¢tyfboé rozkladitd), které se pohybovaly v rozmezi od 0,01 mol. m?2. st do 0,05 mol. m2. s,
Nejvyssi stomatalni vodivosti dosdhla varianta roztoku o koncentraci 100 mmol. 1"t NaCl
(0,05), oproti tomu nejnizsi hodnoty byly namétfeny u varianty s nejvyssi koncentraci roztoku
NacCl (0,01), zbyl¢ varianty vykazovaly téméef shodné hodnoty stomatalni vodivosti, 0,02 mol.
m=2. s, U kontrolni varianty a varianty s koncentraci roztoku 50 mmol. 1"t NaCl, hodnoty
stomatalni vodivosti vykazovaly nékolika nasobné niz§i hodnoty nez u druhu Eruca sativa

(roketa setd).
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Obrazek 16. Stomatalni vodivost (mol. m?2. s1), u druhu Tetragonia tetragoniodes (étyibo¢

rozkladita) v zavislosti na koncentraci roztoku NaCl (mmol. 1)

Obrazek 17 popisuje hodnoty stomatalni vodivosti naméfené u druhu Lactuca sativa
(locika seta), hodnoty stomatélni vodivosti se u lociky pohybuji od 0 mol. m2. s* do 0,04 mol.

m-2

. 1. Nulova hodnota byla naméfena u varianty s roztokem o koncentraci 300 mmol. I
NaCl, naopak nejvyssi hodnota vysla u kontrolni varianty (0,04). Stomatalni vodivost klesala
se zvySujici se koncentraci NaCl v roztoku, az k nulové hodnoté. Tento druh je jediny,

vykazujici nulové hodnoty stomatalni vodivosti v tomto pokusu.
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Obrazek 17. Stomatalni vodivost (mol. m?2. 1), u druhu Lactuca sativa (locika seta) v zavislosti
na koncentraci roztoku NaCl (mmol. I'Y)
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Obrazek 18 znazornuje hodnoty stomatalni vodivosti u druhu Eruca sativa (roketa setd),
zjisténé hodnoty se pohybovaly od 0,01 mol. m2. s do 0,09 mol. m2. s. Nejvyssich hodnot
dosahla kontrolni varianta zalévana pouze vodou a varianta s koncentraci roztoku 50 mmol. 17
stomatélni vodivosti byla zji§téna u varianty 200 mmol. 1 NaCl (0,01), o pouhou jednu
desetinu mol. m?2. st vys§i, byla stomatalni vodivost naméfena u nejvice koncentrované
varianty. Stomatalni vodivost 0,09 mol. m™?. s, je nevy$si naméfenou hodnotou v porovnani

S ostatnimi rostlinami i variantami.
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Obrazek 18. Stomatélni vodivost (mol. m. s1), u druhu Eruca sativa (roketa seta) v zavislosti

na koncentraci roztoku NaCl (mmol. I}

Obrazek 19 znazornuje pomérné vysoké hodnoty stomatalni vodivosti, které byly
naméfeny u druhu Portulaca oleracea (Srucha zelna). Hodnoty, si byly velmi blizké,
pohybovaly se od 0,04 mol. m2. s do 0,07 mol. m?. s. Nejnizsi hodnota byla naméfena u
nejvice koncentrovaného roztoku NaCl (0,04), s klesajici koncentraci, stomatalni vodivost
vzriistala a nejvyssi hodnoty doséhla u varianty 100 mmol. 1"t NaCl (0,07), poté nastal mirny

propad. Stomatalni vodivost u Sruchy je pomérné stald, v porovnani s ostatnimi druhy.
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6 Diskuze

Slanost pudy ovliviiuje rlist a vyvoj rostlin prostfednictvim osmotického stresu, ktery
pisobi na rostlinu §kodlivymi uéinky toxickych iontti Na* a CI°, snizenou dostupnosti vody a
jeji absorpci rostlinou a tim 1 naru§enym piijmem vody a Zivin. Témé&r20 % svétove obdélavané
plochy a téméf polovina zavlazovanych pozemki na svété jsou postiZzeny salinitou (Sairam and
Tyagi, 2004). Mnoho zemédélskych pozemkii vyzaduje pro pe€stovani intenzivni zavlazovani,
které zptisobuje zasoleni piid, a nasledné rozsahlé ztraty vody v kombinaci odparu a transpirace.
Koncentrace soli v pidé¢ kazdoro¢né stoupd, coz vede k obrovskym ztratam orné pudy a jeji
produktivity, jelikoz vétSina hospodaisky vyznamnych druht plodin je velmi citliva k zasoleni
(Mahajan and Tuteja, 2005).

Procesy, jako je kli¢ivost semen, riist sazenic, vegetacni rust, kveteni a plodnost, jsou
negativné ovlivnény vysokou koncentraci soli, coz nakonec zpisobuje snizeny ekonomicky

vynos a také kvalitu produktii (Sairam and Tyagi, 2004).

6.1 Fotosyntéza

Duarte et al. (2014) uvade¢;ji, ze rostliny vystavené stresu soli, velmi ¢asto snizuji rychlost
fotosyntézy. Sultana et al. (1999) dokladaji, ze sniZeni fotosyntézy v salinizovanych rostlinach,
zavisi také na snizeni dostupného CO3, stomatalnim uzavienim.

Pti nulové koncentraci NaCl v roztoku byla naméfena rychlost fotosyntézy u Tetragonia
tetragonioides (Ctyfbo¢ rozlozitd) 3,08 pmol. m=. s™. Pfi zvySujici se koncentraci NaCl,
dochazelo ke sniZovani rychlosti fotosyntézy, vyraznou vyjimkou byla varianta s koncentraci
100 mmol. It NaCl, pfi které vzrostla rychlost fotosyntézy na 6,56 umol. m2. s™. Yousin et.al
(2010) dokladaji vysledky méteni rychlosti fotosyntézy u Tetragonia tetragonioides (¢tyiboc
rozloZitd) v porovnani s Spinacia oleracea (Spenat sety). Autofi sledovali vliv zasoleni roztoku
o koncentraci 0, 50, 100 a 200 mM NaCl, snizeni rychlosti fotosyntézy bylo nizsi u ctyrboce,
oproti Spenatu. Z naSeho pokusu vypliva, ze u Ctyftboce byl také zaznamenan nejmensi rozdil
mezi kontrolni variantou a variantou o koncentraci 300 mmol. 1! NaCl, oproti ostatnim
zkoumanym druhtim. Tento vysledek potvrzuji také Wilson et al. (2000), ktefi uvadéji ctyrboc
jako zeleninu tolerantni k solim. Shannon a Grieve (1998) uvadéji, ze u Spenatu se vytézky
zpocatku mohou zvySovat pii nizké az stfedni mite slanosti. Toto tvrzeni muze do jisté miry
potvrzovat, naméfenou zvysenou rychlost fotosyntézy u varianty 100 mmol. I NaCl, oproti
kontrolni varianté pii nasem pokusu, ale konkrétnich vysledki, shodnych s nasim pokusem,

autofi neuvadéji.
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U druhu Lactuca sativa (locika setd) byla naméfena rychlost fotosyntézy u kontrolni
varianty 3,12 umol. m2. s, u varianty s koncentraci NaCl 50 mmol. 1" rychlost fotosyntézy
stoupla na témé&f dvojnasobnou hodnotu, 5,99 pmol. m. s™. Podobnych vysledki dosahli i Siler
et al. (2007), u druhu Centauriumerythraea(zemézlu¢ okolikata), zvySenou rychlost
fotosyntézy v porovnani s kontrolni variantou, zaznamenavali pfi stfednich hodnotach slanosti
(50-200 mMNacl), v nasem pokusu byla zvysena rychlost pouze u varianty 50 mmol. I NaCl.
U nejvice koncentrovaného roztoku, dosahla naméfena rychlost fotosyntézy pouze 0,11 umol.
m™.s!, tento vysledek naznacuje, Ze locika neni schopna snaset vysoké koncentrace soli v pude.
Autofi Duarte et al. (2004) uvadéji, ze rostliny nesnasejici zasoleni, pti koncentraci nad 200nM,
odumiraji a nejsou schopny dokon¢it sviij zivotni cyklus.

Rychlost fotosyntézy u druhu Eruca sativa (roketa setd), dosahovala u kontrolni varianty
6,41 umol. m2. s, poté doslo k navyseni u varianty o koncentraci 50 mmol. 1" NaCl, k tomuto
navyseni doslo i u druhu Lactuca sativa (locika setd). Zajimava rychlost fotosyntézy byla
naméfena u nejvice koncentrovaného roztoku NaCl (4,59 umol. m™2. s™), oproti kontrolni
variant€ klesly hodnoty o pouhé 1,82 umol. m™. s, to dokazuje i tvrzeni Shannon and Grieve
(1998), ktefi uvadgji ze tento druh roste pfirozené na pudach silné zasazenych salinitou.
Toleranci vici salinité u rokety, zkoumali také Ashraf and Noor (1993), k pokusu pouzili
roztoky o podobné koncentraci jako u naseho pokusu (0,100,200,300 mmol. 1t NaCl).
K posouzeni tolerance vi¢i zasoleni, pouzili druh Brassicacarinata (horcice habesska), ktery
uvedli také jako tolerantni. Z vysledkii uvedenych autory vypliva, Ze roketa je vysoce tolerantni
vici zasoleni i oproti hot€ici. Pfi naSem pokusu byla dokdzana mensi odolnost k zasoleni nez
uvadéji zminéni autofi.

Nejvyssich hodnot rychlosti fotosyntézy, v porovnani s ostatnimi druhy dosahla
Portulaca oleracea (Srucha zelnd). U kontrolni varianty bylo naméteno hodnoty 13,11 umol. m
2. 57!, poté rychlost mirn¢ klesla, u vysSich koncentracich jsme zaznamenali mirné zvySeni
rychlosti fotosyntézy a u nejvice koncentrované varianty roztoku, byla naméfena nejnizsi
rychlost fotosyntézy. Velmi podobny zavér byl uveden v praci Alam et al. (2015), ktefi
pozorovali jak pozitivni, tak i negativni u¢inky slanosti na rychlost fotosyntézy u tohoto druhu,
pti zvysujici se koncentraci NaCl. Nejvyssi snizeni zaznamenali u nejvyssi koncentrace roztoku
NacCl, obdobné¢ jako v této praci, dale se vysledky shoduji i ve zvySeni rychlosti fotosyntézy pti

stredni hodnoté koncentraci, jako V této praci pfi hodnoté 100 a 200 mmol. 1t NaCl.

33



6.2 Transpirace

Yousin et al. (2010) uvadi, ze zasoleni zptisobuje pokles transpirace, stejny ndzor na
snizujici se rychlost transpirace, pfi zvySujici se koncentraci NaCl uvadéji také Sharma et al.
(2005), u druhu Triticumaestivum L. (pSenice setd) a Siddiqi et al. (2009) u
Carthamustinctorius (svétlice barvifska).V této praci byla naméfena klesajici hodnota
transpirace se zvysujici se koncentraci NaCl, bez vykyvi, zaznamenana pouze u Lactuca
sativa (locika seta).

Hodnoty transpirace u druhu Tetragonia tetragonioides (¢tyibo¢ rozlozita), dosahovali u
kontrolni varianty 0,59 mmol. m?2. s, poté dochazelo ke stfidavému rustu a poklesu, az
K nejniz§i hodnoté 0,34 mmol. m2 s u varianty 300 mmol. It NaCl, nejvyssich hodnot
transpirace doséhla pii koncentraci 100mmol. It NaCl (1,31). Podobné vykyvy byli u tohoto
druhu zaznamenany i pti méteni rychlosti fotosyntézy. Tedy stejn€ jako u rychlosti fotosyntézy,
tak 1 u transpirace doSlo k nejmensimu poklesu hodnot mezi kontrolni a nejkoncentrované;si
variantou. Yousif et.al (2010), ziskali vysledky, které také dokazuji udrZeni transpirace za
vyraznych solnych podminek. Na zéklad¢ ziskanych vysledktl se predpoklada, ze ctyrboc
udrzuje oteviend stomata za fyziologickych podminek, coz zvysuje transpiraci. Tento vysledek
nam op¢t dokazuje toleranci Ctyiboce k zasoleni, a tedy zafazeni tohoto druhu mezi halofyty,
stejny nazor uvadéji Neves et al. (2007) a Yousif et al. (2010).

U druhu Lactuca sativa (locika setd), klesaly primérné hodnoty transpirace se zvySujici
se koncentraci roztoku NaCl, tento druh je jediny, u kter¢ho nedoslo k zddnému zvySeni
|1

transpirace, se stoupajicim zasolenim. U koncentrace 300 mmol. NaCl, byla naméfena

i u méfeni rychlosti fotosyntézy. Tyto vysledky se shoduji s tvrzenim Al-Maskri et al. (2010),
ktefi pestovali salat pii koncentracich (0,50,100 mM NaCl), dosli k zavéru, Ze locika je mirné
tolerantni vici soli. Orsini et al. (2012), uskute¢nili pokus s Fragariasp. (jahodnik), vysledky
znazornovali postupné klesani transpirace se zvySujici se koncentraci NaCl.

Transpirace byla dale méfena u druhu Eruca sativa (roketa seté), u kontrolni varianty,
zalévané Cistou vodou byla naméfena hodnota 2,00 mmol. m=. s™, poté s ptibyvajici slanosti,
rychlost transpirace klesala, a u varianty o koncentraci 300mmol. It NaCl, opét mirné stoupla.
Ashraf (1993) uvadi, ze roketa je dulezitd plodina, z diivodu jeji vysoké tolerance vici soli,
S timto tvrzenim se Ize pouze ¢astecné ztotoZnit.

Rychlost transpirace u druhu Portulaca oleracea (Srucha zelna), vykazovala nejvyssich

primérnych hodnot v porovnani s ostatnimi druhy. U kontrolni varianty zalévané ¢istou vodou
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byla naméfena hodnota 1,40 mmol. m=. s, poté s ptibyvajici koncentraci NaCl, dochazelo ke
kolis4ni transpirace, ale hodnota neklesla pod 1,00 mmol. m2. s™ (300 mmol. I'! NaCl). Tento
vysledek potvrzuje tvrzeni Yazici et al. (2007), Ze Srucha se fadi mezi halofyty, ptizpisobivé k

suchu 1 zasoleni.
6.3 Stomatalni vodivost

Yousif et al. (2010) publikovali, ze solny stres vyvolava také pokles stomatalni vodivosti
a transpirace. Pii slanych podminkach pomaha stomatalni uzavieni udrzovat vyssi obsah vody
v listu. Han and Lee(2005) také uvadéji, ze slanost také snizuje fotosyntetickou kapacitu kvili
osmotickému namahéni a ¢aste¢nému uzavieni stomat.

Kontrolni varianta zavlazovana ¢istou vodou, u druhu Tetragonia tetragonioides (Ctyibo¢
rozkladita), vykazovala hodnot stomatalni vodivosti pouze 0,02 mol. m™. s, stejnych hodnot
bylo dosaZeno 1 pfi zvySujici se koncentraci NaCl. Stomatalni vodivost byla nejvyssi pfi
koncentraci roztoku 100 mmol. I* NaCl a nejniz$i u varianty 300 mmol. I NaCl. Tyto vysledky
se neshoduji s tvrzenim Yousif et al. (2010), ktefi uvadéji postupné snizovani stomatalni
vodivosti také u CtyibocCe, se zvySujici se koncentraci NaCl. Déle autofi predpokladaji, na
zaklad¢ ziskanych vysledk, ze ¢tytbo€ udrzuje oteviend stomata za fyziologickych podminek,
coZ zvySuje transpiraci.

Kontrolni varianta u druhu Lactuca sativa (locika setd), vykazovala hodnotu stomatalni
vodivosti 0,04 mol. m=2. s, se zvySujici se koncentraci NaCl, dochazelo k postupnému
snizovani stomatalni vodivosti az kO mol. m2 s, zaznamenané u varianty s nejvyssi
koncentraci. Brugnoli and Lauteri (1991), publikovali sniZzujici se stomatalni vodivost se
zvysujici se koncentraci NaCl u druhu Phaseolusvulgaris L., a Gossypiumhirsutum(bavinik).
Al-Maskri et al. (2010), publikovali Ze salat patfi mezi rostliny velmi citlivé na zasoleni, které
muze vést ke Spatnému rustu a kvalité salatu, coz potvrzuje i tato prace. Nulovou hodnotu
publikovali také Yousif et al. (2010), u druhu Ipomoeaaquatica(povijnice vodni), pfi
koncentraci 200mM NacCl.

Eruca sativa (roketa setd), vykazovala pfi kontrolni varianté a varianté 50 mmol. 1t NaCl,
stejné hodnoty stomatalni vodivosti a to 0,09 mol. m™2. s, poté hodnoty klesly.Ashraf and
Sarwar (2002) uvadeéji, Ze tento druh rostlin, je i pfi sttednich hodnotach zasoleni schopen ristu,
coz dokazuje 1 tato prace.

Stomatalni vodivost u druhu Portulaca oleracea (Srucha zelna), dosahovala nejvyssich

pramérnych hodnot i1 pfi stoupajici koncentraci NaCl, v porovnani s ostatnimi druhy. U

35



kontrolni varianty bylo naméteno 0,06 mol. m™. s™', s pfibyvajici koncentraci byli zaznamenany
minimalni rozdily, nejmensi stomatdlni vodivost byla naméfena u nejvice koncentrované
varianty 300 mmol. It NaCl (0,04). Rozdil mezi kontrolni a stresovanou variantou je tedy
minimalni. Podobnych vysledkt dosahli také Alam et al. (2015), ktefi porovnavali razné druhy
Sruchy. Autofi u Sruchy zelné naméfili nejnizsi hodnotu 0,05 mol. m?2. s™'tento vysledek je velmi
podobny jako v této praci. Autofi uvadéji sniZzeni stomatdlni vodivosti, se zvysujici se

cvwr

V této praci.
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7 Zavér

V této bakalaiské praci byl hodnocen vliv osmotického stresu na rychlost fotosyntézy a

transpirace u Ctyt pestovanych druhti listové zeleniny. Pokusnymi druhy byly ctyfboc rozlozita

(Tetragonia tetragonioides (Pallas) O. Kuntze), locika seta 'Orion’ (Lactuca sativa L.), roketa

seta 'Astro’ (Eruca sativaMill.) a Srucha zelna 'Green Purslane’ (Portulaca oleracea L.), které

byly péstovany v rliznych variantdch, zalévanych 50 ml roztoku/vody, jednou za dva dny.

Kontrolni varianta byla pouze jedna a po celou dobu pokusu byla zalévana Cistou vodou, ostatni

Styfi varianty byli zalévany kazda roztokem NaCl o riizné koncentraci, a to 50mmol 17,

100mmol I't, 200mmol It a 300mmol I,

Z pokusu vypliva rGzna citlivost vybranych druhi listové zeleniny na zvySujici se
koncentraci NaCl.

Jako velice tolerantni vii¢i zasoleni se jevi Srucha zelna, ktera vykazovala i pfi zvySujici
se koncentraci NaCl, u rychlosti fotosyntézy, transpirace i stomatalni vodivosti vysoké
hodnoty.

Ctyibo¢ rozlozita vykazovala i pfi zvysujici se koncentraci roztoku NaCl, jen maly
pokles hodnot u vSech sledovanych znaku, zajimavy byl nartst hodnot pti koncentraci
100 mmol I}, tyto hodnoty vypovidaji o toleranci étyfboce k zasoleni.

Citlivejsi k zasoleni byl druh roketa setd, vykazujici u rychlosti transpirace a stomatalni
vodivosti, po vystaveni roztoku vyssi nez 50mmol 17, pokles hodnot. Pfi porovnani
kontrolni a nejvice koncentrované varianty, klesly hodnoty u transpirace o 68 % a u
stomatalni vodivosti o 78 %. Rychlost fotosyntézy stoupla u koncentrace 50mmol 1?2,
oproti kontrolni varianté, ale poté se zvySujici se koncentraci klesala aZ ke koncentraci
200 mmol I, a poté mirné stoupla.

Nejcitlivéjsi k vlivu NaCl se projevila locika setd, pti porovnani kontrolni varianty a
varianty 300mmol I NaCl, doslo u vsech sledovanych parametri k nejvys§im
poklestim. U rychlosti fotosyntézy byl zaznamenan pokles 0 96 %, u transpirace 0 87 %
a u stomatalni vodivosti o 100 % (0 mol. m™. s™).

Z vysledkt je viditelna velmi tésnd zavislost stomatalni vodivosti, transpirace a
fotosyntézy. Intenzita vymény plynit u fotosyntézy a transpirace nartstala a klesala

spolu s hodnotami stomatalni vodivosti. Tyto vysledky byly pozorovany u $ruchy zelné,
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ctyiboce rozlozité, méné pak u rokety seté a locika seta vykazovala u fotosyntézy velmi
rozdilnych hodnot v porovnani se stomatalni vodivosti a transpiraci.
Toleranci vuci salinit¢ prokéazaly druhy Srucha zelnd a CtyfboC rozlozitd, naopak

citlivéjsi k zasoleni se jevi roketa seta a nejcitlivéjsim zkoumanym druhem je locika

seta.
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