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Vliv zasoleni na fyziologické charakteristiky vybranych druhi
rodu i‘epa (Beta)

Souhrn

Tématem bakalaiské prace je vliv zasoleni na fyziologické charakteristiky vybranych
postihujici vétSinu rostlin a jeho negativni dopad zapficinuje snizeni zeméd¢€lské produktivity.
Zastupci rodu fepa se fadi mezi druhy schopné odolavat urcité mife zasoleni. Z tohoto diivodu
bylo cilem bakalaiské prace sledovat vliv rozdilné koncentrace chloridu sodného na obsah
prolinu a miru posSkozeni bunééné membrany u vybranych zéastupct rodu fepa, déale stanovit
miru tolerance/citlivosti juvenilnich rostlin vybranych druhii rodu fepa na zasoleni.
Sledovanymi druhy byla fepa cukrové odrida Dobrovickd A, fepa krmna odriida Hako a fepa

mangold.

Néadobovy pokus byl uskutecnén v casteéné tizenych sklenikovych podminkéch.
Schéma pokusu zahrnovalo pét variant: (S1) 0, (S2) 50, (S3) 150, (S3) 250, (S4) 350 mM NaCl.
Roztoky NaCl byly aplikovany v modifikovaném zivném roztoku dle Hoaglanda. Koncentrace
soli se zvySovala ve dvoudennich intervalech po 50 mM NacCl. Pokus byl zahéjen ve vyvojové

fazi 14 BBCH.

cvwr

zaznamenany u kontrolnich variant, u kterych byla naméfena priiméma hodnota 14 pg.g™,
naopak nejvysSich hodnot dosahovaly varianty S4 podléhajici silnému zasoleni o koncentraci
350 mM NaCl, kde tato hodnota ¢inila 281 pg.g. Mira poskozeni bun&éné membrany byla
odvozena na zakladé relativniho vytoku elektrolytli. V ramci tohoto méfeni opét nejcitliveji
bylo dosazeno u kontrolnich rostlin (13,13 %). Naméfené hodnoty obsahu prolinu a miry
poskozeni bunéénych membran byly mezi jednotlivymi vybranymi druhy rodu fepa velmi
obdobné. Z toho vyplyva, ze v mife tolerance/citlivosti se vyrazné nelisily, avSak nejcitlivéji
reagovala na stres zasolenim cukrovéa fepa (Dobrovicka A), tolerantngjsi byla fepa krmna

v

(Hako) a nejptiznivéjSich vysledk dosahoval mangold.

Klicova slova: fepa cukrova, fepa krmna, mangold, salinita, poSkozeni membrany, proli



Effect of salinity stress on physiological characteristics of selected
species beets (Beta)

Summary

The topic of this bachelor thesis is the effect of salinity on the physiological
characteristic of selected beet species (Beta). Salinity is one of the most serious stressors
affecting most plants globally, and it’s negative impact is responsible for reducing agricultural
productivity. Beet representatives are members of species capable of resisting a certain level of
salinity. For this reason, the objective of this bachelor thesis was to monitor the effect of
different sodium chloride concentrations on the proline content and the level of damage to the
cell membrane in selected representatives of the beet genus and to determine the degree of
tolerance/sensitivity of juvenile plants of selected beet species for salinisation. Selected species

were sugar beet cultivar Dobrovicka A, fodder beet cultivar Hako and swiss chard.

The container experiment was established in partially controlled greenhouse conditions.
The trial scheme included five variants: (C) 0, (S1) 50, (S2) 150, (S3) 250, (S4) 350 mM NacCl.
NaCl solutions were applied in a modified nutrient solution according to a Hoagland. The salt
concentration increased at two-day intervals after 50 mM NaCl. The experiment was launched

at development stage 14 BBCH.

According to the obtained results, it can be stated that the lowest levels of proline content
were found in control variants their average value reached 14 pg.g, in contrast the highest
levels were achieved by S4 variant affected by strong salinisation of 350 mM NaCl, where this
value was 281 pg.gl. The rate of damage to the cell membrane was derived from relative
electrolyte leakage. As a part of this measurement, S4 variants again responded most
sensitively, with an average value of 55,29 %, and the lowest was achieved in control plants
(13,13 %). The measured levels of proline content and the level of damage to cell membranes
were very similar between the different selected beet species. It follows that the the degree of
tolerance/sensitivity in selected species was not significantly different, but the most sensitive
respond to salt stress was achieved in sugar beet (Dobrovicka A), fodder beet (Hako) was more

tolerant and the chard achieved the most favorable results.

Keywords: sugar beet, fodder beet, swiss chard, salinity, membrane damage, proline
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1 Uvod

Salinita je jednim z nejdulezitéjSich abiotickych stresti, kterd je Siroce rozSifena
Vv zavlazovanych i1 nezavlazovanych oblastech svéta. PiiCiny vzniku zasoleni mohou byt rizné.
Jednim z divodu miZe byt hromadéni soli, diky jejich pfitomnosti v podzemni vodé nebo
v dasledku nekvalitnich zavlah. Solny stres negativné ovliviiuje rostlinu v mnoha smérech.
Prevazné dochdzi k naruSeni kliceni, riistu, fotosyntézy, snizeni vynost a pii delSim vystaveni
tomuto stresu mitize v krajnich ptipadech dojit k uhynuti rostliny.

Rostliny reaguji na solny stres riiznym zptusobem. Druhy tolerantnéjsi vici vyssi
koncentraci NaCl se oznacuji jako halofytni rostliny a druhy citlivéjsi vii¢i vyssi koncentraci se
fadi mezi glykofytni rostliny. Zastupci rodu fepa, maji v celosvétovém meftitku Siroké uplatnéni.
Cukrova fepa je zakladni surovinou pro vyrobu cukru, krmna fepa slouZi jako vysoce kvalitni
krmivo, fepa mangold se zna¢n¢ vyuzivd v kulindistvi a ptiznivé ovlivituje zdravi Cloveka.
Zastupci rodu fepa se fadi mezi halofyty, tudiz disponuji urcitou mirou tolerance proti zasoleni.

Vzhledem k této skute¢nosti se bakalarska prace zabyva solnym stresem a jeho dopadem
na toleranci &i citlivost vybranych zastupct rodu fepa (fepa krmna, cukrova a mangold). Urovei
tolerance ¢i citlivosti se stanovuje na zékladé obsahu prolinu a mife poSkozeni bunéénych

membran.



2 Cil a hypotéze prace
dopadem na kli¢ivost, primarni a sekundarni metabolismus rostlin a vynosy. Solny stres
zasahuje mnoho zavlazovanych oblasti zvlasté kviili vyuziti brakické vody. Celosvétove je vice
nez 45 miliont hektarti zavlazované pudy poskozeno soli a 1,5 milionu hektarti pidy nelze
vyuzit pro péstovani rostlin. Rod fepa byl vybran v disledku tolerance vii¢i mirnému zasoleni.
Vysoky podil soli v piidé ma rozdilny vliv na rostliny, jedna se napi. o vodni stres, iontovou
toxicitu, poruchy vyzivy, oxidacni stres, zmény metabolickych procesti, dezorganizaci
membrany apod.
Na zékladé téchto skute¢nosti byly stanoveny nasledujici cile prace:
1. Sledovat vliv rozdilné koncentrace chloridu sodného na fyziologické parametry
vybranych zastupcl rodu fepa.
2. Stanovit miru tolerance/citlivosti juvenilnich rostlin vybranych zastupct rodu

fepa na zasoleni.
Z navrhovanych cili prace vyplyvaji nasledujici hypotézy:

1. Existuji mezidruhové rozdily v reakci na zasoleni.

2. Ovliviiyje zasoleni obsah prolinu a miru poskozeni membrany.

3. Existuji rozdily mezi vybranymi zéstupci rodu fepa pii ptisobeni salinity.

4. Je mozné uvedené charakteristiky vyuZit pro stanoveni miry odolnosti/citlivosti

rostlin vuéi zasoleni.



3 Literarni reSerse

3.1 Beta vulgaris var. altissima D61l — cukrova fepa

Cukrova fepa se fadi mezi dvouleté plodiny, kterd se v ramci produkce cukru vyuziva
pouze prvni rok. V prvnim vegetacnim roce dochazi k tvorbé bulev, ve druhém roce posléze
vytvaii generativni organy (Pulkrabek & Sroller, 1993).

Cukrova fepa je predevs§im surovinou pro vyrobu cukru, zaroven se vyuziva k produkci
kvalitnich vedlejSich produkti, jako jsou fepné fizky, melasa, nebo saturacni kaly. Vyuziti
fepné melasy spociva ve vyrobé konzumniho lihu, jako krmivo pro Zivoc¢iSnou vyrobu jsou
vyuzivané cukrovarské fizky a cukrovarska Sama je vyuzivana jako vépenaté hnojivo
(Pulkrabek et al. 2014)

Cukrovka je cizosprasna rostlina s obojakymi kvéty, vytvaiejici mnohocetna klubicka,
kterd jsou souborem nepravych plodd zavienych v zaschlém okvéti. Bulva je protahla,
vietenovitd s kuzelovitym tvarem a predstavuje zasobni orgéan, kvili kterému je cukrovka
pestovana, obsah sacharozy v bulvé cukrovky se pohybuje v rozmezi 15-18% (Pelikan et al.
1999).

Do ur¢ité miry je cukrova fepa tolerantni k ur¢itym hladindm zasoleni. Nejvice nachylna
k zasoleni je v ranych rustovych fazich a vzhledem k jejimu ¢aste¢né halofytnimu charakteru,
je jeji kultivace limitovana v zasoleném prostfedi. Roste 1épe na stanoviStich s mirnymi
koncentracemi NaCl, nez pfi absenci Na. Limitujici faktor je vysoka koncentrace NaCl nad 150
mM NaCl, kdy mize dojit ke zpomaleni nebo zastaveni ristu (Bor et al. 2003; Ghoulam et al.
2002; Ober & Rajabi 2010).

Odolnost cukroveé fepy vici zasoleni je zpiisobena jejim osmotickym ptizplisobenim,
v disledku hromadéni anorganickych iontl a kompatibilnich solutli, jako je napf. prolin a
sachar6za. Repa je schopna udrzovat fotosyntézu a stomatélni vodivost za vlivu solného &i
vodniho stresu (Katerji et al. 1997; Russel et al. 1998; Ghoulam et al. 2002).

Navzdory témto osmoprotektivnim mechanismim dlouhotrvajici  expozice
intenzivnimu solnému stresu narusuje riist rostlin fepy. Mladé rostliny cukrové tepy, které byly
po n&kolik tydnd vystaveny stresu zasolenim, vykazovaly sniZzeni vSech rlstovych
charakteristik, jako je rychlost ristu listi a kofenil, plocha a pocet listli, suchd hmotnost
vyhonku a kofent (Ghoulam et al., 2002; Dadkhah & Moghtader, 2008). Farkhondeh et al.
(2012) konstatuje, ze se pti dlouhodobém vystaveni solnému stresu dochazi ke snizeni vodniho

potencidlu v listech a poskozeni membrany.



3.2 Betavulgaris var. crassa Alef. — krmna fepa

Krmna fepa se fadi mezi dvouleté plodiny z ¢eledi laskavcovitych. V prvnim vegetacnim
roce vytvaii bulvu, néasledné ve druhém roce dochazi k tvorbé stonku nesouci kvétenstvi a
semena (Kosaf et al., 1985). Na rozdil od cukrové fepy se vyznacuje nizSim poctem listii a
oplyvé ten¢imi a krat$imi fapiky. Jednotlivé odridy krmné fepy se od sebe odlisuji tvarem,
barvou a velikosti bulvy. Tvar bulvy mutZze dosahovat valcovitého, kulovit¢ého nebo
vietenovitého tvaru. Na zakladé zbarveni mlizeme rozliSovat bulvy: Cervené, rizové, bile,
oranzov¢ nebo zluté. Lodyha je duznatd, rozvétvend, na konci vytvarejici latu s hustym
kvétenstvim. Okvéti je nazelenale zbarvené a jednoduché (Hejny & Slavik 2003, Kosafr et al.,
1985).

Krmna fepa je oznacovana jako plodina zlepSujici. Z toho divodu je v osevnich
postupech nejc¢astéji fazena po obilninach. Na stejném pozemku muze byt péstovana nejdiive
za &tyfi roky. Zakladem vyzivy a hnojeni krmné fepy jsou statkova hnojiva. Repa pozitivné
reaguje na chlévsky hnllj v davce 35-45 t/ha pii podzimnim zaorani. Dilezity je také ptfisun
fosforu a drasliku, ktery se aplikuje na zdklad¢€ zasoby téchto Zivin v pad¢€. Krmna fepa vyzaduje
piidy hlubsi, hlinité s neutrdlnim pH a s dostatkem srazek. Vynosy se na uzemi Ceské republiky

pohybuji od 30 do 45 t/ha (Sroller & Pulkrabek, 1993).

3.3 Beta vulgaris L. ssp. vulgaris var. conditiva Alef. — Fepa saldatova

Repa salatova se fadi mezi plodiny jednoleté, nicméné zpravidla se péstuje jako rostlina
dvouleta. Nejcastéji se péstuje v oblastech mirného podnebného pasu, vyzaduje pidy mirné
zasadité s dostatkem Zivin a pfisunem vlahy (Narasimha, 2019).

Vzhled tepy salatové se odviji od typu odridy. Listy mohou byt stiidavé, velké nebo
nedélené. Co se kvéti tykd, tak mohou byt oboupohlavni nebo jednotlivé v klubickach,
obsahujici 3-4 semena a srustajici v atvar nepravych plodi. Okvéti maji bledé, ziidka nazloutlé,
na bazi srostlé v ¢esuli. Blizny jsou trojklané, nazky uzaviené, zpravidla opadava celé klubicko.
Kofen je kulovity a karminové rudy (Hejny & Slavik 2003, Bellmann a kol., 2016).

Opyleni salatové fepy zapiiGifiuje pohyb vétru nebo piisobeni hmyzu. Radi se mezi
rostliny cizospra$né a dobfie se sprasuje s dalSimi druhy rodu Beta, v této souvislosti je nutné
dodrZovat ur€ité rozestupy pii péstovani vét§iho mnozstvi druhii ¢i dalSich odriid tohoto rodu

(Pettikova, 2006).
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Na lidsky organismus ma pozitivni i negativni G€inky. Obsahuje betalainova barviva a
flavonoidy, které diky svému antioxida¢nimu ucinku ptisobi ptiznivé proti oxida¢nimu stresu.
Nicméné obsahuje velké mnozstvi dusi¢nanti, které se v organismu pfemeéiuji na karcinogenni
nitrosaminy, coz je nezadouci. Pii konzumaci omezeného mnozstvi dusic¢nantli, obsazené
Vv salatové fepé, jsou tyto dusi¢nany pieménovany na oxid dusnaty. Diky svému preventivnimu
ucinku zabranuje srdecné-cévnim onemocnénim, jelikoz rozsifuje cévy, zlepSuje prokrveni a

odvadi toxiny z téla (Dostalova, 2019).

3.4 Beta vulgaris subsp. cicla (L.) — Fepa listovd, mangold (cvikla)

Repa listova neboli mangold se péstuje jako listova zelenina, ktera se vyuziva zejména
jako Spenatové listy. Péstuje se v Evropé od klasického starovéku, nyni se Siroce péstuje
Vv oblastech mirného pasu vcetné ¢asti severni Indie a Jizni Ameriky (Tindall, 1983).

Kofen je kiilovy a ¢asto vétveny. Prizemni listy maji duznaty a silny fapik a ¢asto jsou
kadefavé. Cervena barva listdl je z velké ¢asti ovlivnéna pfitomnosti betacyaninu, coZ je barvivo
uzce spojeno s antokyanem, které zptsobuje ¢ervené zbarveni u vétSiny rostlin. Listy a stonky
B, C a mineraly fosfor, Zelezo a vapnik (Hejny & Slavik 2003).

Repa listova patii mezi halofytni rostliny, jedna se o plodinu, ktera je schopna vyuZit ke
svému rastu vodu s obsahem soli nad 0,5 %. M4 tedy vyssi rist na stanovistich s mirnym
zasolenim, coz zapfi¢inuje nahromadéni sodiku v pletivech. V podminkach slaného prostredi
vykazuje zmény osmotického tlaku, dochédzi k akumulaci prolinu a anorganickych iontl
(Ghoulam et al. 2002). Kaburagi et al. (2014) uvadi, Ze v hydroponickém prostiedi pod 80 mM

NacCl je mangold podnécovan k rychlosti ristu na 146 %, oproti stanovistim bez zasoleni.

3.5 Stres rostlin

Stres rostlin je definovan jako stav, kdy je rostlina ovlivnéna plsobenim stresort, které
ovlivituji vnitini prostfedi rostliny (Nielsen et al. 1996). Pusobeni téchto stresortt muze

Stresové faktory se déli na dva druhy, které jsou oznaované jako biotické a abiotické
faktory. Abioticky stres se nikterak nevztahuje k pusobeni zivych mikroorganismi a je
zpusoben napiiklad nedostatkem nebo nadbytkem vegetativnich faktord (svétlo, teplo, voda,
kyslik). Bioticky stres je vyvolany plisobenim Zivych organismi. Stres toho typu mohou
podnitit napiiklad patogeny, hmyz, hlodavci nebo houbové a virové choroby (Ktidela et al.

2013).
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Stres podnécuje rostliny k vytvafeni obrannych mechanismi, tyto mechanismy se
rozdéluji do dvou skupin. Prvni mechanismus omezuje vystaveni hostitelské rostliny stresu za
pomoci mechanické bariéry rostlin, ktera ma hlavné dlouhodoby a pasivni charakter jako
naptiklad silnou kutikulu na listech, vyraznou impregnaci bunécnych stén, rezervoary vody,
fadu organickych latek a prodlouzeni kotenti (Levitt, 1980).

Druhy mechanismus tvoii tzv. aktivni obrana rostlin, kterd zamezuje negativni ucinky stresort
na jejich pronikani do plazmatickych membran bun¢k a do symplastti. Tyto mechanismy slouzi
pfi pisobeni vysoké tirovné stresu (Piterkova et al. 2005)

Stres rostlin je dynamicky komplex mnoha reakci, ktery je odvozeny podle toho zda na
rostliny pusobi abioticky ¢i bioticky stresor. Tyto reakce a zmény mohou byt v ranych fazich
vratné, ale pozd¢ji se mohou stat trvalymi. Vitalita rostlin se i pfes docasné plsobeni stresu
snizuje tak dlouho, dokud stres ptetrvava. Poté co rostliny dosdhnou svého limitu schopnosti
adaptovat se stresu, latentni poSkozeni dosdhnou stiddia chronického onemocnéni nebo
nevratného poskozeni (Larcher, 2001).

Stresory mohou plisobit omezen¢ a zasahovat pouze urcitou ¢ast rostliny (Lichtenthaler,
1998). Blaha et al. (2010) uvadi, ze z rostlinnych organti jsou na u¢inek stresu nejvice nachylné
koteny. Jejich senzibilita je zplisobena tim, ze v nich probiha rychlejsi pfenos informaci do
dal§ich organl rostlin. Stresory v kofenech zapficinuji lokalni stresovou reakci, ktera se
sekundarné projevuje na celé rostlin¢ (Lichtenthaler, 1998).

Rostliny jsou schopny reagovat na stresory sledem reakci, které¢ odpovidaji danému
podnétu. Tyto reakce jsou souhrnné oznacovany jako stresové (Bartels et Sunkar, 2005). Prvni
fazi stresové reakce je faze poplachova, plsobeni stresorti v této fazi zapticinuji okamzité
naruseni struktur bunék a Zivotnich funkci rostliny. Na tuto fazi reaguje faze restitu¢ni, ktera
aktivuje mobilizaci kompenzacnich mechanizmt, za podminky, Ze vliv stresového faktoru
neptesahne letalni mez. Nasleduje faze rezistencni, ve které dochéazi k navyseni odolnosti rostlin
proti nepfiznivému vlivu stresort. Pokud v dusledku stale pretrvavajiciho nebo zna¢né silného
stresu nedochdzi k obnové stability, nastava finalni faze, ktera se oznacuje jako faze vycerpani.
V tomto stddiu je obranny mechanismus rostliny naruSen, pficemz dochdzi ke
chronickému poskozeni rostlinnych bunék az k uhynu (Larcher, 2003; Shao et al., 2007).

Pti plisobeni stresorti jsou rostliny schopné vyslat varovny signal na bazi vylu¢ovani
latek do atmosféry nebo do ptudy. Rostliny podléhajici stresoru timto signdlem upozoriiuji na

mozné nebezpeci okolni rostliny a tim vyvolat zvySenou metabolickou aktivitu, diky které se
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»varované* rostliny mohou rychleji adaptovat stresu, nez rostliny podléhajici stresortim pfimo
(Farmer, 2001).

Larcher (2001) uvadi, Ze ptisobeni stresorti vede napt. k osmotickému stresu, dochazi
ke zhorSovani syntézy zejména aminokyselin a bilkovin vyznamnych pro metabolismus. Vliv
stresorll rovnéz omezuje dychéani rostlin, narusuje zejména temnostni fazi fotosyntézy a
zapricinuje rozklad osmotického systému buiiky.

Rogers et al., (2004) konstatuji, ze u rostlin s C3 metabolismem nastava vlivem stresort
snizeni stomatalniho odporu. Dochazi k poklesu fotorespirace a oxida¢niho stresu, na druhou
stranu dochédzi k efektivnéj§imu zuzitkovani vody. Razné druhy rostlin jsou b&hem
osmotického stresu schopné uzaviit priduchy, ¢imz navodi snizeni asimilace (Huchzermeyer
& Koyro, 2006). Timto zptsobem mize dochazet k prilisnému produkovani reaktivnich forem
kysliku (ROS), které kvili plisobeni oxida¢niho stresu poSkozuji lipidy, proteiny a nukleové
kyseliny. Nicméné diky zvySené koncentraci je spustén obranny antioxidacni systém, ktery je
reprezentovan produkci neenzymatickych antioxidantii a antioxida¢nich enzymi, mezi které se
fadi napf. superoxiddismutdza — kataldza, glutationreduktdza, kyselina askorbové, SOD,
askorbatperoxidaza, a-tokoferol (Geissler et al., (2010; Blokhina et al., 2003; Ahmad et al.,
2010).

Na zaklad¢ intenzity, délky pasobeni stresovych faktorti a genetickych predpokladech
si rostlina osvojuje tzv. adaptacni vlastnost, ktera je vysledkem stresové reakce (Nilsen et
Orcutt, 1996). Rostlina je schopna se aklimatizovat, coz ma za néasledek zvyseni odolnosti viici
abiotickym stresim. Vlivu stresorti se fada rostlinnych druhti dokaze vyhnout, nicméné rostlina
se ve vétsiné pripadi pokusi o toleranci vi¢i danému stresu. Prikladem tolerance je
nahromadéni osmoticky aktivnich latek ¢i uzavieni priduchil rostliny pfi nedostatecném

pfisunu vody (Levitt, 1980).

3.5.1 Abioticky stres

Abioticky stres jako je sucho, zasoleni nebo mraz zplsobuje fadu morfologickych,
fyziologickych, biochemickych a molekularnich zmén, které negativné ovliviiuji riist a vyvin
rostlin (Wang et al. 2001). Jedna se o primarni pfi¢inu tbytku rostlin na celém svété a snizeni
jak vysuSeni pudy tak zasoleni. Sucho a salinita se stavaji rozsifenéjsi ve vice oblastech a do

roku 2050 mohou zpisobit vaznou salinizaci az v 50 % ornych ptd (Bray et al. 2000).
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Sucho, zasoleni, extrémni teploty a oxidacni stres jsou ¢asto propojeny a mohou
zpusobit podobné poskozeni bunék. Jedna se o slozité podméty, které maji mnoho riznych a
piesto souvisejicich vlastnosti a kazdy z nich poskytuje bunice rozdilné informace. Kupiikladu
nizké teploty mohou vézt k mechanickym omezenim, zménadm v aktivit¢ makromolekul a

snizeni osmotického potencidlu v bunééném prostiedi (Xiang et al. 2002).

3.5.2 Salinita

Dtivody zasoleni piid mohou byt ptirodniho typu, kdy dochdzi k nahromadéni soli
v dasledku jejich vysokém zastoupeni v matecné horniné ¢i podzemni vod€. Naopak
antropogenni vliv, ktery je zptisoben nevhodnymi zavlazovacimi postupy, jako je naptiklad
zavlazovani vodou obsahujici vysoké koncentrace soli ¢i nedostacujici odvodiiovani (Munns &
Tester, 2008).

Pro zhodnoceni koncentrace soli v pid¢ se vyuziva ukazatel SAR (hodnota adsorpce

sodiku z ptidniho roztoku).

_ c(Na™)
SAR= c(Ca?*)+c(Mg?t)

Kde c(Nat), c(Ca?*), c(Mg?*) predstavuji molarni koncentraci piislusnych
iontd.

Pidy s vysokym zastoupenim sodiku se déli na dvé skupiny a to na plidy alkalické a
slané. Alkalick¢ pudy jsou -charakterizované vysS$im obsahem sodnych kationti a
uhli¢itanovych iontl, jsou signifikantni vysokym pH a adsorpce sodiku z pidniho roztoku
dosahuje vysokych hodnot (Glen et al., 1999). Vysoky obsah sodnych kationti je obdobné& jako
v alkalickych pidach obsazen i ve slanych ptidach, ov§em dominantnimi anionty jsou zde
alkalické (Flowers et Flowers, 2005).

V zasolenych ptudach je tieba brat nejvétsi zietel na ionty sodiku a chloru, které jsou
v dusledku jejich negativniho u¢inku nejvyznamnéjsi. Toxicita iontli sodiku postihuje drtivou
vétsinu rostlinnych druhd (Munns & Tester, 2008). Sodik zapfic¢inuje inhibici absorpce
nepostradatelnych prvki pro rostlinu, jako je vapnik, draslik a hot¢ik, zvySuje pH v pidach a
zhorSuje piistupnost esencidlnich mikronutrientd mezi které se fadi Zelezo, mangan, zinek a
méd’ (Kudo et al., 2010). Blumwald (2000) uvadi, ze v rostlinach chybi enzym Na* /K" ATPasa,

diky kterému dochazi k protismérnému aktivnimu transportu Na* a K*.
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Rast rostlin na zasolenych ptidach je nejcastéjsi v obdobi dest’t, kdy dochazi k zfedéni
pudniho roztoku a vice koncentrovanych soli se nachazi v horizontu pod rhizosférou. To je
nejspiSe jeden z divodi proC, maji halofytni rostliny mélceji kotfenici kofenovy systém.
Zasolené pudy byvaji Casto podmacené s naruSenou pudni strukturou a s klesajici hloubkou
pudy se rychle snizuje i dostupnost kysliku (Bléha et al., 2011).

Podle Blahy et al. (2011) dochazi vlivem lidské ¢innosti mimo ptivodniho zasoleni také
k druhotnému zasolovani, které je v nejvétsi mife zptisobeno zavlahovymi systémy. Zavlahova
alkalické hydrolyzy oproti ptirodnim poustim, kde dochdzi k akumulaci neutralnimi sodnymi
solemi. Dals$i moznosti zasoleni pidy antropogennimi vlivy nastavéa po odlesnéni krajiny, kdy
dochazi k migraci soli ze spodnich vrstev smérem k povrchu pudy. Vyvzlinana voda se vypaiuje
v disledku nedostate¢ného od¢erpani vody porostem a dochazi k akumulaci soli v povrchové
vrstvé pudy. Dalsi pfic¢iny zptisobené lidskou ¢innosti jsou piehnojeni plodin nebo zasoleni u
silnic.

V Ceské republice je vyskyt zasolenych ptid v celku omezeny. Jejich nejvétsi vyskyt se
tyka malych lokalit Jizni Moravy, kde se vyskytuji pfedev§im slanomilné rostliny (Danihelka
& HanuSova, 1995).

3.5.3 Stres zasolenim

Stres zasolenim je jednim z nejvyznamnéjSich strestt ovliviujici produktivitu
zemedelskych systému po celém svéte. Je znamo, Ze solny stres ma vliv na témét vSechny
rostlinné funkce, vetné fotosyntézy, riistu a vyvoje, navic se podili na vyvolavani riznych
biochemickych a fyziologickych odpovédi v rostlinach (Nemoto & Sasakuma, 2002). Vysoké
toxicité¢ a osmotickému stresu (Cheeseman 1988; Alscher et al. 1997). Parida a Das, (2005)
uvadéji, ze rostliny ovlivnéné solnym stresem jsou citlivéjsi k ucinkim vyssiho ozafeni
v dasledku vétsiho mnozstvi ROS. Za hlavni disledky vystaveni rostlin solnému stresu jsou
povazovany vodni deficit a prebytek iontt (Greenway & Munns, 1980).

Na* a CI" jsou nejb&zné&jsimi inhibitory riistu zptisobené solnym stresem. V kofenech a
stoncich dochazi k hromadéni Na™ a k akumulaci CI- dochazi ve vyhoncich. Existuje nékolik
mechanismi vyvinutych plodinami, jak bud’ eliminovat stl ze svych bunék, nebo tolerovat jeji
pfitomnost. Kofeny jsou schopné regulovat hladiny NaCl odvodem této latky do pidy nebo

k vyhonkiim. Ve vysSich koncentracich je pravdépodobné&jsi akumulace chloru a sodiku ve
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vyhoncich nez v kotenech. Z toho vyplyva, Ze listy jsou nachylné€jsi na sodik nez koteny.
Rostlina transportuje sodik pievazné jednim smérem a to od kofent az k listim, kde dochazi
k hromadéni sodiku (Carillo et al., 2011; Tester & Davenport, 2003; Turkan, 2011).

Solny stres ovliviiuje vyvin rostlin ve dvou etapach. Rychly néstup osmotického efektu,
ktery se projevuje bezprostiedné po navySeni koncentrace soli v okoli kofentl a omezuje riist a
vyvin zejména mladych listi. Po n¢kolika dnech se za¢ina projevovat iontova toxicita, kterd ma
za nasledek napf. predasné opadavani starSich listia (Munns & Tester, 2008).

Rostliny jsou schopny na solny stres reagovat. Jejich reakce spociva ve funkci
rostlinnych bunék vytvaret tzv. kompatibilni osmolyty. Tyto nizkomolekularni organické latky
jsou velmi dobie rozpustitelné ve vod¢ a v pribéhu osmotického stresu dochazi k akumulaci
vysokych koncentraci téchto latek do cytoplazmy, bez vyrazného poruseni hydrata¢niho obalu
v okoli bilkovin a membréan. Dalsi funkci kompatibilnich osmolyti je napft. jejich podil na
stabilizaci proteinti a struktur bunék nebo odstranéni reaktivnich forem kysliku (Munns &
Tester, 2008).

Mezi nejCastej$i osmolyty patii sacharidy, polyalkoholy, nékteré aminokyseliny (prolin)
a kvartérni amonné soli. Uginky glycinbetainu a trehalosy spoéivaji ve stabilizaci kvartérni
struktury bilkovin a ochrany membrany. Velmi dalezitou aminokyselinou je prolin, ktery
poskytuje zasobu uhliku a dusiku, vychytava volné radikaly a pii ptisobeni stresu je schopen
vyrovnavat bunécny redoxni potencidl a stabilizaci subbunééné struktury (Chinnusamy et at.,
2005).

Rostliny se podle citlivosti k zasoleni klasifikuji na dvé skupiny. Halofytni rostliny jsou
schopné odolavat vysoké koncentraci iontll v pidnim roztoku, zatimco glykofytni rostliny se
vyznacuji svoji nachylnosti vii¢i zasoleni (Munns & Tester, 2008). Podle Flowerse et at., (1986)
jsou za halofytni rostliny povaZovany ty, které jsou schopny dokoncit svilij zivotni cyklus na
stanovistich s koncentraci soli minimaln€ 200 mM NaCl. Podle pfizptsobivosti na zasoleni I1ze
halofytni rostliny roztfidit do tfi skupin. Obligatni halofyty, které rostou pfiznivé na slanych
stanovisStich s koncentraci soli nad 0,5 % NacCl, pfechodné halofyty jsou schopné riist 1 na
pfechodné zasolenych stanovistich, avSak ptiznivého ristu 1épe dosahuji na pudach s niz§im
obsahem soli. Poslednim druhem jsou fakultativni halofyty, témto druhiim vyhovuji zasolené 1
nezasolené stanovisté, nicméné maximalniho rstu jsou schopny dosahnout na ptdéach
S mirnym zasolenim (Dagar, 2005).

Mira tolerance halofyti k salinité se odvozuje od jejich fyziologickych, morfologickych
a biochemickych adapta¢nich mechanismli. Na zdkladé¢ kooperace téchto adaptacnich

mechanismi se halofyty rozdé€luji na rostliny, které oplyvaji mechanizmy chranici buiiku pred
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vstupem soli, druhy pfijimajici stl, ale nasledn¢ dochézi k jejimu vylu¢ovani a tzv. akumulétory
soli (Manousaki & Kalogekaris, 2011).

Shabala a Munns (2012) uvadéji, Ze rast rostlin je ovlivnén v zavislosti na osmotickém
tlaku ptidniho roztoku. Hranice omezujici rist u nehalofytnich rostlin nastava, pokud osmoticky
tlak dosahne hodnoty -0,2 MPa, pro rostliny tolerujici zasoleni je to hodnota az -4,7 MPa,
nicméné halofytni rostliny jsou schopné piekrocit tuto hodnotu bez vyrazného omezeni jejich
rustu.

Schopnost halofyt adaptovat se na chlorid sodny je do zna¢né miry zavisla na fizeném
pfijmu a kompartmentalizaci Na™ a CI" iontl, syntéze nebo vyssi produkce osmoprotektantl a
podnécovani antioxidaéniho systému. Sekunddrnim mechanismem tolerance je tzv.
mechanismus fytoexkrece, kterym oplyvaji pouze nékteré druhy halofyth. Tento proces
zprostiedkovavaji specialni vylu€ovaci organy nachazejici se v listech. Mezi tyto organy se fadi
solné zlazy, solné méchyiky a trichomy, které fidi rovnovahu iontd. Rostlina je v téchto
organech schopna shromazd’ovat stl a v ptipad¢ potteby vylucuje prebytek na povrchu listd
(Manaousaki & Kalogekaris, 2011).

Mechanismus tolerance k salinité¢ halofytnich rostlin funguje za podminky udrZeni
vysoké hodnoty poméru drasliku a sodiku, a to pod vlivem zvySeného zasoleni, pii kterém
dochdzi ke zvyseni ptijmu sodiku. Halofytni rostliny disponuji a€innymi mechanismy, diky
kterym jsou schopné omezovat toxické ucinky Na® v cytosolu a vyrovnavat osmotické
rovnovahy. Mezi tyto u¢inné mechanismy se fadi odvod a kontrolované hromadéni iontt sodiku
ve vakuolach, syntéza vhodnych osmolytd a zptsobilost akumulovat K* pii sou¢asné vysoké
koncentraci ionti sodiku a chléru (Flowers & Galal, 2010). Transportni enzymy jako H'-
ATPasa a H'- PPasa jsou pro halofyty velmi vyznamné, jelikoz poskytuji nadbytek protont ve
vakuole, které se pak mohou podilet na transportu iontl sodiku do vakuoly za pomoci antiportt
(Gaxiola et al., 2007).

3.5.4 Prolin

Rostliny produkuji prolin k obrané vii¢i abiotickému stresu jako je napt. zasoleni, vodni
deficit, prudké stfidani vysokych a nizkych teplot ¢i kontaminace téZkymi kovy, coz také
zaprticinuje zvyseni produkce prolinu. Tato aminokyselina se fadi mezi vyznamné kompatibilni
soluty, kterd funguje jako osmoprotektant a soucasné se vyuziva i jako zdsobarna uhliku a

dusiku (Verbrugenn & Hermans, 2008). Prolin se nachéazi v cytosolu bun€k a vyrazn¢ pomaha
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vyrovnavat osmoticky tlak, snizuje ucinky chloridu sodného na bunééné membrany a také ma
ulohu ve stabilit¢ membran (Parvaiz & Satyawati, 2008).

glutamat, ktery je katalyzovany dvéma redukcemi, nejprve pyrrolin-5-karboxylatsyntdzou a
poté se za pomoci pyrrolin-5-karboxylatreduktazou pfeménuje na prolin (Szekely et al., 2008).
Delauny a Verma (1993) konstatuji, ze sekundarnim moznym prekurzorem pro syntézu prolinu
je ornitinaminotransferaza. Akumulace prolinu za ptisobeni stresu v mnoha plodinach pozitivné
koreluje s jejich toleranci vuci stresu. Choudhary et al., (2005) uvadi, ze u ryze byla
porovnavana odolnost viaci abiotickému stresu, mezi tolerantnim druhem a druhem
nachylnéjsim. Oba druhy byly schopné akumulovat prolin za ptisobenti stresu, avSak akumulace

u tolerantnéjSich druhti byla vyrazné vétsi.
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4 Metodika

Vliv zasoleni byl sledovan u vybranych zastupct rodu fepa: krmnd, cukrova a mangold.
V juvenilnich fazich vyvoje byl sledovan obsah prolinu a mira poSkozeni membrany. Obsah
prolinu byl stanoven na zéklad¢ metody dle Bates et al. (1973). Mira poSkozeni membrany byla

stanovena pomoci testu membranové stability.

4.1 Charakteristika pokusného materialu

Pokusny material zahrnuje vybrané plodiny rodu fepa: fepa krmna, cukrova a mangold.
Z fepy cukrové byla vybrana odriida Dobrovicka A a za skupinu krmnych fep odrida Hako.

Odrtda Dobrovickéa vznikla kfizenim zahrani¢nich odrtid a Dobrovické V. Jedna se o
odridu viceklickovou, kterd se v dnesni dobé& pfili§ nepéstuje, ovSem do roku 1986 byla
nejvynosnéjii a nejvice péstovanou odriidou v Ceskoslovensku, kde zaujimala az 95 %
péstitelskych ploch. Nevyhodou této odridy je nizka cukernatost, ktera se pochybuje kolem 15
% (Chochola, 2012).

Odrtda Hako je viceklickovy hybrid objemového typu. Bulva je zlutd s oranzovym
odstinem, ojedinéle ztizena do kulovitého tvaru. Dosahuje vysokych vynost 1 pfi niz§im obsahu
suSiny. Dafi se ji na pidach leh¢ich a vyhievnéjsich, idealné vSak v podminkach fepatské
vyrobni oblasti. Odriida je schopna vzdorovat vybihanim do kvétl, ale je nachylnéjsi vici
napadeni listovymi chorobami (Vrzalova & Skladanka, 2006; Pokorny, 2019).

Mangolg, taktéz fepa listova, se péstuje pievazné jako listova zelenina v oblastech
mirného pasu. Kotfen dosahuje kulovitého tvaru, ktery je casto vétveny. Listy jsou zbarvené do
Cervena v dusledku plsobeni betacyaninu. Mangold dosahuje pfiznivého ristu v oblastech

S mirnym zasolenim.

4.2 ZaloZeni pokusu

Nadobovy pokus, byl uskute¢nén v ¢astecné fizenych podminkach sklenikt katedry
botaniky a fyziologie rostlin FAPPZ CZU v Praze. Pokus byl uskute¢nén za piirozeného
svételného rezimu a teplota prostiedi byla udrzovana na 20 °C. Schéma pokusu zahrnovalo pét
variant: kontrolni varianta (0 mM NaCl), S1 varianta (50 mM NaCl), S2 varianta (150 mM
NaCl) S3 varianta (250 mM NaCl) a S4 varianta (350 mM NaCl). Roztoky NaCl byly

aplikovany v modifikovaném zivném roztoku dle Hoaglanda. Koncentrace soli se zvySovaly ve
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dvoudennich intervalech po 50 mM NaCl. Pokus byl zahdjen ve vyvojové fazi 14 BBCH a
trval 8 tydni.

4.3 Metody méreni sledovanych charakteristik

4.3.1 Stanoveni obsahu prolinu

Stanoveni obsahu prolinu se uskutecnilo na zakladé metody podle Batese et al (1973.)
Z jednotlivych odriid bylo odebrano a navazeno 50 mg listového pletiva, ktery byl vlozen do
treci misky. Po pfidani 1 ml 3% kyseliny sulfossalicylové a nasledného rozmélnéni, byly
pridany dalsi 4 ml této kyseliny a doslo k promichédni. Timto zptisobem vznikla reakéni smés
obsahujici: 1 ml filtratu, 1 ml ninhydrinu a 1 ml koncentrované kyseliny octové. Zzkumavky
byly po dobu 30 minut vafeny ve vodni lazni, ktera oplyvala teplotou 80 — 90 °C. Nasledné
doslo ke zchlazeni v ledové vodé. Do zchlazené smési byly nasledné ptidany 3 ml toluenu a
doslo k opétovnému promichani a nasledného odstati po dobu 20 minut. Odstati zapticinilo
oddélovani fazi. Ve finalni fazi doslo k méteni za pomoci spektrofotometru, kde byla métena
absorbance horni vrstvy vzorku pti 520 nm, za pouziti Cistého toluenu jako blanku. Pfi vyuziti

kalibraéni kiivky byly naméfené hodnoty pievedeny na jednotky pg.g™.

4.3.2 Stanoveni relativniho vytoku elektrolyti

Uroveii poskozeni bunéénych membrin je charakterizovan relativnim vytokem
elektrolyti. Relativni vytok elektrolytii byl stanoven dle metodiky podle Campose et al. (2003).
Z listt byly za pomoci korkovrtu vykrojeny teré¢iky o priméru 1 cm, které byly umistény do 10
ml destilované vody a ulozeny do chladu a tmy. Poté byla za pomoci konduktometru zmétena
elektricka vodivost roztoku, vyjadiena hodnotou REL1. Nasledovalo uloZeni vzorkd do vodni
lazné za teploty 90 °C po dobu 20 minut, za i¢elem maximalniho poSkozeni bunééné struktury.
Poté doslo k opétovnému zméteni elektrické vodivosti (REL2). Pro méfeni byl pouZit
konduktomert GRYF 106 L3 (GRYF HB spol. s.r.o., CR). Vysledné hodnoty byly dosazeny do
vzorce pro vypocet relativniho vytoku elektrolyth:

1— (T1-T2) 100

CMS (%) = 1-(C1-C2)

Rel (%) = 100 - CMS
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5 Vysledky

5.1 Obsah prolinu

Graf 1. znazornuje vliv zasoleni na obsah prolinu u odridy Dobrovicka A. Z grafu je

cvwr
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dochézelo k mirnému navy$ovani az na hodnotu 19 pg.g™ (36. méfeni), kterd byla hodnotou
maximalni. Podobné stabilnich hodnot, ackoliv lehce vyssich dosahovala i varianta S1 u které
byla 4. den méfeni zaznamenana nejnizsi hodnota obsahu prolinu 32 pg.g™, tyto hodnoty se
v priib&hu pokusu zvysovaly az do 43. dne méfeni, kdy hodnota prolinu dosahla 50 pg.g™. Na
stabilni hodnoty navazovala i varianta S2, u které byla nejniz§i hodnota 53 ug.g? (4. den).
Poté byl opét zaznamendn mirny narGist az na hodnotu 72 pg.g? (43. den). Varianta S3
vykazovala stabilni hodnoty od 1. dne méfeni (82 pg.g?) az do 29. dne (108 pg. gt). Poté
dochézelo k navy$ovani hodnot az na 167 pg.g™ (43. den méfeni). Rostliny rostouci ve varianté
S4 dosahovaly vyrazné nejvyssich hodnot oproti ostatnim variantadm. Uz ve 4. dni byl naméfen
obsah prolinu 178 pg.g™, obsah prolinu se dale priikazn& zvySoval aZ na hodnotu 381 pg.g™
(39. den méfeni). Tato hodnota byla zarovenn hodnotou maximalni. Posledni méfeni se

neuskutecnilo v disledku odumfeni rostliny.
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Graf 1: Obsah prolinu (pg.g? éerstvé hmoty) v zavislosti na varianté pokusu a doby piisobeni

stresu u odrady Dobrovicka A
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Graf 2. znézoriiuje vliv zasoleni na obsah prolinu u odridy Hako. Stejné tak jako u
dni méfeni byl obsah prolinu 6 pg.g™ Eerstvé hmoty, b&hem pokusu se tyto hodnoty nepatrné
zvysSovaly bez vyraznych vykyvi. Od 29. dne stresu az do 43. dne se hodnoty pohybovaly od
19 pg.g? do 21 pg.g?. Stejné tak rostliny s koncentraci soli 50 mM mély hodnoty obsahu
prolinu stabilni a od 4. dne méfeni (32 pug.gt) se pouze mirné zvysovaly az do posledniho
méfeni, kdy naméfeny obsah prolinu byl 52 pg.g™. Taktéz varianta S2, s koncentraci soli 150
mM, méla pouze nepatrné zvySeni hodnot. Ve 4 dni stresu byla naméiena hodnota obsahu
prolinu 55 pg.g? a v poslednim dni méfeni 73 pg.g. U varianty s koncentraci soli 250 mM
byla nejnizsi hodnota obsahu prolinu 83 pg.g? zaznamenana ve 4. dni méfeni. Vyraznéjsi
navyseni obsahu prolinu doséhla varianta S3 az od 29 dne stresu. V 36. dni méfeni byla zjisténa
hodnota 130 pg.g™, ktera dosahla hodnoty az na 171 pg.g™ v 43. dni stresu. Nejvyssich hodnot
op¢t dosahovala varianta S4 s koncentraci soli 350 mM. Ve 4. dni méteni byl obsah prolinu 178
ng.gl, mimo obdobi mezi 29. dnem (295 pg.g?l) a 36. dnem (305 pg.gt), kdy nebylo
zaznamenano zvyseni obsahu prolinu, se obsah prolinu intenzivné zvySoval az na hodnotu 423
ng.g™ (den).
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Graf 2: Obsah prolinu (pg.g? éerstvé hmoty) v zavislosti na varianté pokusu a doby piisobeni
stresu u odrady Hako.

Graf 3. zobrazuje vliv zasoleni na obsah prolinu u fepy mangold. Kontrolni varianta
op¢t nezaznamenala z4dné vyrazné zmény v obsahu prolinu. Od 1. do 8. dne stresu méla
hodnotu obsahu prolinu ve vysi 7 pg.g. Béhem pokusu poté doslo k mirnému navyseni, které

¢inilo ve finalnim méfeni 20 pg.g™ erstvé hmoty. U varianty s koncentraci soli 50 mM byla
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az do 43. dne stresu, kde byl stanoven obsah prolinu 52 pg.g? &erstvé hmoty. Rostliny pod
vlivem koncentrace soli 150 mM mély naméfenou hodnotu ve 4. dni stresu 54 pg.g™, ktera se
postupné v prubéhu pokusu nepatrné zvySovala. Nejvyssi hodnota byla zjisténa ve 43. dnu
stresu, kdy dosahovala vyse 74 ng.g. U varianty S3 byla ve 4. dni méfeni zjiténa hodnota 89
ng.gl, kterd se v dal§im priibéhu nezvySovala, az v 36. dni stresu se zvysila na 129 pg.g™.
Nejvyssiho obsahu prolinu bylo u varianty S3 dosazeno v 43. dnu méieni, kdy tato hodnota
dosahla hodnoty 171 pg.g™. Jako tomu bylo u pedeslych rostlin, tak i tady nejcitlivéji reagovala
varianta S4, kterd dosahovala nejvyssich hodnot. Ve 4. dni méfeni byl obsah prolinu 186 pg.g"
! ktery se vyrazn& zvySoval. Velmi vyrazné zvyseni bylo zaznamenano 39. den méteni (419

ng.gl), oviem nejvyssich hodnot doséhla tato varianta ve 43. dnu stresu (456 pg.gl).
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Graf 3: Obsah prolinu (ug.g™* erstvé hmoty) v zavislosti na varianté pokusu a doby piisobeni

stresu u fepy mangold

Graf 4. Znazoriiuje rozdily v primérném obsahu prolinu u jednotlivych variant v ramci
Naméfené hodnoty €erstvé hmoty se u téchto variant t¢éméf nelisily. NejniZsi hodnotu (13 pg.g’
1) byla stanovena u rostliny odriidy Dobrovicka A, zatimco u odriidy Hako a Mangold byla
naméfena totozna hodnota 14 pg.g™. Naopak nejvyssi narist prolinu byl naméfen u variant S4,
kdy se obsah naméfeného prolinu pohyboval v rozmezi hodnot 256 pg.g™ (Dobrovicka A.) az

301 pg.g? (Mangold). Obsah prolinu u variant S1, S2 a S3 se zvySoval v disledku vyssiho
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zasoleni, nicmén¢ mezi jednotlivymi druhy nebyly rozdily vyznamné. Podle zjisténych
vysledku lze usuzovat, ze obsah prolinu dosahoval v ramci druhit obdobnych hodnot, nicméné
jako nejtolerantnéj$i druh vici zasoleni se da oznaCit Mangold, a jako citlivéjsi odrada
Dobrovicka A.
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Graf 4: Vliv varianty na obsahu prolinu v ramci jednotlivych druhti fepy

5.2 Relativni vytok elektrolyti

Graf 5: zobrazuje vliv zasoleni na miru poskozeni bunénych membran odridy
Dobrovicka A. Béhem pokusu u kontrolni varianty nebyly zaznamenany vyrazngj$i rozdily
Vv poskozeni membran. Relativni vytok elektrolytti v 1. dni méfeni dosahoval 10,36 % a ve 43.
dnu stresu byla naméfena hodnota 15,84 %. U rostlin rostoucich v koncentraci soli 50 mM byla
mira poskozeni membrany vys$si neZ u kontrolni varianty. U varianty S1 nebyly zaznamenany
vyrazné vykyvy v urovni poskozeni bunécné membrany. Hodnoty zjisténé ve 4. dni méteni
(21,55%) se béhem pokusu pouze mirné zvySovaly az do 43. dne stresu, kdy mira poskozeni
membrany doséhla 25,76 %. Relativni vytok elektrolytti u varianty S2 dosahoval od 4. do 15
dne stresu hodnot 25,60 %. K vyrazné&jsimu poskozeni membrany béhem dalSich méfeni
nedoslo. Na konci pokusu byla Groven poskozeni membrany u této varianty ve vysi 32,03 %.
S rostouci koncentraci soli u varianty S3 se zvySovala i Uroven poskozeni membrany.
V pocatecni tazi byla namétena hodnota 34,47 %, ktera se zvySovala az na uroven 42,16 % (43.
den meéfeni). Nejvyss§i mira poskozeni membrany byla zjiSténa u rostlin rostoucich v
koncentraci soli 350 mM. Nejniz§i naméfena hodnota této varianty Cinila 46,78 % (4. den

méteni) a dale se nezmenila az do 22. dne stresu. Prudky nértst poskozeni byl zaznamenan
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mezi 36. a 39. dnem stresu, kdy se hodnota posSkozeni zvysila o 12,57 %. Posledni méteni

nemohlo byt uskutecnéno v disledku thynu.
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Graf 5: Mira poSkozeni bunééné membrany v zdvislosti na varianté pokusu a doby plisobeni
stresu u odrady Dobrovicka A
Graf 6. zobrazuje vliv zasoleni na miru poSkozeni bunéénych membran odriidy Hako.

Kontrolni varianta, stejn¢ jako v pfechozim pitipad¢ zaznamenala nejnizsi poskozeni bunécné

cv v

cvwr

poSkozeni bunééné¢ membrany u této varianty byla zaznamendna ve 4. dni méfeni, kdy
namétfend hodnota €inila 21,44 % a v poslednim méfeni (43. den) 25,57 %. Obdobné vysledky
je mozné zaznamenat u rostlin z varianty S2. U téchto rostlin byly hodnoty relativniho vytoku
vy$$i v porovnani s variantou S1. kterd méla pficinou vyS$siho stresu zasolenim mirné vyssi
hodnoty relativniho vytoku elektrolytt, nez varianta S1. Hodnoty S2 byly v pribéhu stresu
zasolenim od 25,51 % (4. den méfeni) do 31,51 % (43. den méfeni). Hodnoty rostlin z varianty
S3 se od 4. dne méteni (33,25 %) do 22. dne méfeni zvySily o 5,22 % a byly stabilni az do
konce pokusu (40,85 %). Stejné tak jako tomu bylo i u odriidy Dobrovickd A i zde varianta
s koncentraci soli 350 mM zaznamenala nejvyssi rozsah poSkozeni bunééné membrany. Od 4.
dne stresu do 15. dne byla hodnota poskozeni membrany cca 47 % a od 22. dne méfeni se
zvySovala az na 83,76 %. Tato hodnota byla stanovena na konci pokusu, pfed odumfenim

rostlin.
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Graf 6: Mira poskozeni bunééné membrany v zavislosti na varianté¢ pokusu a doby ptisobeni

stresu u odrady Hako

Graf 7. znazoriiuje vliv zasoleni na miru poskozeni bunéénych membran u fepy
mangold. Obdobné jako tomu bylo u ostatnich zkoumanych skupin fepy i zde hodnoty
poskozeni bunééné membrany dosahovaly podobnych vysledkii. Kontrolni varianta opét
posledniho méfeni (15,53 %) nedochazelo k vyraznym vykyvim. Varianta S1 s koncentraci 50
mM NaCl zaznamenala ve 4. dni méfeni hodnotu 21,13 % a k vyraznému navySeni poskozeni
membrany nedoSlo. Nejvyssi hodnota byla naméfena ve 43. dnu stresu (25,46 %). Hodnoty
relativniho vytoku elektrolytli u varianty s koncentraci 150 mM také nebyly zaznamenany
vyrazngj$i zmény, nebot’ od 4. dne méteni (25,44 %) az do konce pokusu (31,45 %) se stabilné
zvySovaly. Obdobn¢ na to byla 1 varianta S3, ktera s ohledem na vyssi zasoleni dosahovala 1

vysSich hodnot poskozeni membran, které se pohybovaly od 32,55 % (4. den stresu) do 40,36

vvvvv

cvwr

Vyrazné zvySeni bylo zaznamenéano 39. den a 43. dene, kdy se hodnota poSkozeni membrany

zvysila o 16,13 % az na maximalni hodnotu 73,44 %.
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Graf 7: Mira poSkozeni bunécné membrany v zavislosti na varianté pokusu a doby pusobeni

stresu u fepy mangold

Graf 8. znazoriiuje vliv varianty na miru poskozeni membrany v ramci jednotlivych
skupin fepy. Z uvedeného grafu vyplyva, ze nejnizsi mira poskozeni bunéénych membran byla
zaznamenana u kontrolnich variant. Kontrolni varianty dosahovaly u vSech druhii obdobnych
primérnych hodnot: Dobrovickd A (13,1 %), Hako (13,26%) a Mangold (13,03). Stejné tak
tomu bylo i u variant S1 (24 %), S2 (28 %) a S3 (38 %). Nejvyssi poskozeni membran bylo
zaznamenano u variant S4, s koncentraci soli 350 mM. Zde nejvyssi primérnou hodnotu
relativniho vytoku elektrolyti doséhla odriida Dobrovicka A (58,62 %). Primérnou hodnotou
niz8§i o 3,62 % méla odrida Hako. Z vysledkl je patrné, Ze nejnizs$i poSkozeni bunécéné
membrany, zaznamenala fepa Mangold s hodnotou 52,25 %. Nejvyssi poskozeni membran bylo

zaznamenano u odridy Dobrovicka A.
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Graf 8: Vliv varianty na miru poskozeni membrany v ramci jednotlivych druht fepy
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6 Diskuze

6.1 Obsah prolinu

Z dosazenych vysledkt vyplyva, Ze obsah prolinu, aminokyseliny, kterou si rostlina

vytvari, za ucelem obrany vii¢i stresovym podminkam se béhem zasoleni zvysSuje. Toto tvrzeni
potvrzuji varianty, které byly v prubéhu pokusu vystaveny solnému stresu. Tyto varianty béhem
pokusu zaznamenavaly vyrazné vyssi hodnoty obsahu prolinu, nez varianty kontrolni (0 mM).
Primérné obsahy prolinu se pohybovaly v rozmezi od 41 pg.g™? (varianta S1) do 281 pg.g™
(varianta S4), coz byly vyrazné vyssi hodnoty, nez u varianty kontrolni, kde primérné hodnoty
dosahovaly 14 pg.g™. Podle dosazenych vysledki bylo zjiiténo, Ze se zvysujici se koncentraci
NaCl v pud¢ dochazi k vyssi produkci prolinu v rostlinach.
Toto zjisténi je v souladu s tvrzenim Ghoulama et al. (2000), kteti ve své pokusu méfili
akumulaci prolinu béhem solného stresu u péti odrid cukrové fepy. Stejné vysledky ohledné
akumulace prolinu béhem stresu udavaji i Azis et al. (1999), kteti ve své praci zkoumali obsah
prolinu v listech rajéat pod vlivem solného stresu. S timto faktem se ztotoziuji i Chu et al.
(1976), kteti prezkoumavali piisobeni solné¢ho stresu na juvenilni rostliny pSenice a ve svych
vysledcich poukazuji na rychly nartist obsahu prolinu u variant ovlivnénych solnym stresem.
Narust prolinu byl, zaznamenam i v ramci rostlin tabaku (Nicotiana sylvestris L.) podléhajici
zasolenim a vysokymi teploty, jak to uvadeji Kuznetsov et Shevyakova (1997). Obdobné
vysledky potvrzuji také Mohammadkhani et Heidari (2008) v pokusu, kdy sledovali akumulaci
prolinu u kukufice.

V ramci vysledkl byly sledovany rozdily obsahu prolinu mezi jednotlivymi zéastupci
rodu fepa. Primérné hodnoty mezi jednotlivymi druhy se vyrazné nelisily. Nejvyssi pramérny
obsah prolinu byl zaznamenan u mangoldu, kde tato hodnota dosahovala 108 pg.g™? Serstvé
hmoty. Nejvyssi naméfend hodnota u mangoldu byla zjiSt€éna v ramci varianty S4, ktera
podléhala koncentraci 350 mM NaCl. Tato hodnota dosahla 456 pug.g™ erstvé hmoty. Mirng
nizsiho obsahu prolinu oplyvala odriida Hako, u které primérna hodnota ¢inila 104 pg.g™* tedy
0 4 pg.g’t méné nez u mangoldu. Nejvyssi hodnota erstvé hmoty byla stejné jako u mangoldu
zachycena u rostlin podléhajici nejvyssi koncentraci soli (350 mM NaCl), a to 423 ug.g™.
hodnotu &isté hmoty (97 pg.g?). V ramci varianty S4 byla jeji nejvyssi hodnota o 46 pg.g™
niz8i neZ u Mangoldu. Ze zjisténych hodnot vyplyva, Ze proti stresu zasolenim je podle obsahu
prolinu nejtolerantnéj$i Mangold, zatimco odriidu Dobrovickd A miiZeme oznacit jako méné

tolerantni. Rozdilnosti jednotlivych druhli na zasoleni a obsah prolinu se zabyvali, jiz vySe
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uvedeni Ghoulam et al. (2000), kteti ve svych pokusech naméfili vy$si hodnoty prolinu u
tolerantné&jSich druhli oproti rostlindm citlivéjsim. Ke stejnym vysledkiim se dopracovali i
Pakniyat a Armion (2007), ktefi porovnavali obsah prolinu ve dvaceti osmy odrtidach cukrové
fepy. Reakci na zasoleni v ramci odrud studovali i Lutts et al. (1996b), v jejich pokusech byly
porovnavany genotypy ryze. Z vysledkii vyplyva vliv genotypu na obsah prolinu u rostlin
ovlivnénych stresem. Tento vysledek nebyl potvrzen u vybranych skupin fepy, protoze hodnoty
obsahu prolinu dosahovaly obdobnych hodnot, tudiz rozdilnost v ramci tolerance mezi

jednotlivymi druhy nebyla zaznamenéna.

6.2 PoSkozeni bunééné membrany

Poskozeni bunécné membrany bylo odvozeno na zdkladé hodnot relativniho vytoku
elektrolyti (Rel %). Z vysledki je patrné, Ze nejniZs§i miru poSkozeni membrany mély kontrolni
varianty u vSech testovanych druhd, kdy nejnizsi hodnota byla namétena u Mangoldu (13,02
%). S rostouci koncentraci NaCl se zvySovala i mira poskozeni. Primérné hodnoty relativniho
vytoku elektrolytl se u variant podléhajici solnému stresu pohybovaly v rozmezi od 23,72 %
(S1/50 mM NaCl) do 52,29 % (S4/350 mM NaCl). Varianty ovlivnéné koncentraci soli 350
mM NaCl zaznamenaly oproti kontrolnim variantdm narist v primérné hodnoté o 42,16 %.
Z toho vyplyva, ze s rostouci koncentraci soli se zvysuje i mira poskozeni bunééné membrany.
Tento zavér potvrzuji i Lutts et al. (1996b), ktefi métili hodnotu relativniho vytoku elektrolyti
u ryze. ZvySeni poskozeni bunééné membrany béhem stresu suchem potvrzuji dale Valentovic
et al. (2006), pii svych pokusech u kukufice. Stejné tak Premachanda et al. (1991), kteti
testovali poSkozeni membrany taktéz u kukuftice, ale za podminek vodniho stresu.

V pokusu bylo taktéz zjisténo, Ze vyssi koncentrace NaCl, neni jedinym faktorem
ovlivitujici poSkozeni membrany. Dalsi faktor zapticinujici vyssi poskozeni je také doba, po
kterou byly rostliny solnému stresu vystaveny, coz znazoriuji zvysujici se hodnoty béhem
pusobeni stresu u jednotlivych variant. Stejny zavér ve své praci uvadi i Alpaslan et Gunes
(2001), kteti sledovali vliv stresoru na rostliny rajcat (Solanum lycopersicum L.) a okurky seté
(Cucumis sativus L.) dochazelo ke zvySujici se hodnoté relativniho vytoku elektrolytt
Vv zavislosti na délce vystaveni stresu.

V ramci pokusu byly zaznamenany rozdily v poskozeni membran mezi jednotlivymi
typy fepy. Naméiené hodnoty relativniho vytoku elektrolyt v rdmci jednotlivych druhti nebyly
pfili§ rozdilné. Vzhledem k tomu, Ze nejvyssi primérna hodnota v rdmci varianty S4 byla
zjisténa u odridy Dobrovickd A (58,62 %), mizeme tuto odriidu oznacit jako nejcitlivéjsi.

Potvrzuje to i skute¢nost, ze k zavéru pokusu doslo k odumieni téchto rostlin. Jako mirné
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tolerantnéjsi se jevila odrtida Hako, ktera dosahovala primérnych hodnot v rdmci varianty S4
(350 mM NaCl) 55 %. Rozdilna hodnota v ramci kontrolni varianty a varianty podléhajici tlaku
stresu (350 mM NacCl) ¢inila 41,74 %. Nejniz$i urovenn poSkozeni membrany v ramci téchto tii
variant byl zjistén u rostlin mangoldu. Obdobné jako u predchazejicich dvou typa fepy, i
Vv tomto piipad¢ byla nejvyssi hodnota poSkozeni membrany nameéfena u varianty s koncentraci
350 mM NaCl. Primérna namétend hodnota v rdmci této varianty Cinila 52,25 %, tedy pouze o
6,37 % nizsi nez Dobrovickda A a v porovnani s odriidou Hako, to Cinilo pouze 2,75%.
Rozdilnosti v mife poskozeni membran mezi jednotlivymi druhy se zabyvali 1 Sairam et al.
(2002), jejichz vyzkum sledoval vliv stresoru na dvé odriidy jeCmene. Z jejich vysledkl je
patrné, Ze tolerantnéjsi odriida méla niz$i miru poskozeni membrany, nez odruda citlivejsi.
Obdobné vysledky ve svych pracich uvadéji i Ghoulam et al. (2000) u odrid cukrové fepy nebo
Ashraf et Ali (2008), ktefi testovali rozdily v ramci ¢tyt odrid ozimé fepky. V pokusu nebyly
potvrzeny rozdily mezi jednotlivymi skupinami fepy v ramci vlivu zasoleni na miru poskozeni
membrany. Tento fakt, v§ak neni v souladu s vyse uvedenymi autory, kteti ve svych pokusech
zaznamenali vyrazné rozdily v mife poskozeni membrany mezi jednotlivymi testovanymi

druhy.
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7 Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo sledovat vliv zasoleni na fyziologické parametry

vybranych zéastupcti rodu fepa, jednalo se o obsah prolinu a miru poskozeni bunécné membrany.

Dalsim ukolem bylo stanovit miru tolerance/citlivosti vybranych druhii na zasoleni.

Na zakladé zjisténych udaji mizeme konstatovat, ze:

1.

MW

bunécnych membran a zvySovani obsahu prolinu u vSech testovanych druhi.

Ze sledovanych variant nejcitlivéji reagovaly na poSkozeni membrany rostliny rostouci
v koncnetarci 350 mM NaCl, které doséhly primérné hodnoty 55,29 %, naopak
nejnizsiho poSkozeni dosahly rostliny kontrolnich variant (13,13 %).

Nejcitlivéji na solny stres reagovala odriida Dobrovickd A, kterd dosahovala nejvyssich
hodnot poskozeni bunééné membrany. V rameci varianty S4 dosahla primérné hodnoty
58,62 % a rozdil oproti kontrolni varianté Cinil 45,52 %.

Naopak mensi citlivost na zasoleni prokéazaly odrida Hako a Mangold. Odriida Hako
zaznamenala nejvyssi praimérnou hodnotu 55 % (S4) a u Mangoldu hodnota ¢inila 52
% (S4)

Sledované druhy fepy vykazovaly v rdmci poSkozeni bunééné membrany obdobnou
uroven tolerance.

Nejvyssi hodnota prolinu byla zjisténa u rostlin s nejvyssi koncentraci soli (350 mM
prolinumély rostliny kontrolnich variant (14 ug.g™) Solny stres tedy zptisobil nértist
obsahu prolinu mezi kontrolni variantou a variantou S4 0 267 pg.g™.

Jako nejtolerantnéjs$i druh v ramci obsahu prolinu mizeme oznacit Mangold, ktery
dosahl v rAmci varianty S4 priimérné hodnoty 302 pg.g?, jako citlivéj$i miizeme oznadit
odridu Hako, a jako nejcitlivéjsi se jevila odrida Dobrovicka A.

Jednotlivé druhy fepy, vykazovaly obdobné hodnoty v ramci obsahu prolinu a miry
poskozeni membrany.

Hypotéza, ze existuji mezidruhové rozdily v ramci zasoleni nebyla potvrzena, jelikoz
z pokusu vyplyva, ze vybrané druhy reagovali na stres obsahem prolinu a mirou

poskozeni membrany obdobnym zplsobem.
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