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Vliv osmotického stresu na akumulaci prolinu u 

listové zeleniny 

 

 

Souhrn 

Zasolení je celosvětový problém v oblasti zemědělství, proto je důležité zkoumat 

odolnost plodin k zasolení. Cílem této bakalářské práce bylo zhodnotit, jak rozdílné působení 

soli ovlivňuje obsah prolinu a relativní obsah vody (RWC). K pokusům bylo vybráno pět druhů 

listových zelenin: locika setá ´Orion´ (Lactuca sativa L.), roketa setá ´Astro´ (Eruca sativa 

Mill.), kozlíček polníček (Valerianella locusta L.), šrucha zelná ´Green Purslane´ (Portulaca 

oleracea L.), čtyřboč rozložitá [Tetragonia tetragoniodes (Pallas) O. Kutze]. 

Pokus byl založen v experimentálním a pokusném skleníku ČZU FAPPZ Katedry 

botaniky a fyziologie rostlin 15.3.2016, kde bylo vyseto pět druhů listových zelenin. Osmotický 

stres byl navozen různými koncentracemi roztoku chloridu sodného NaCl. Kontrolní rostliny 

byly zalévány destilovanou vodou, stresované varianty poté různými koncentracemi NaCl 

(50 mmol.l-1, 100 mmol.l-1, 200 mmol.l-1 a 300 mmol.l-1). 

Měření obsahu prolinu byla prováděna na spektrofotometru podle metodiky Batese 

(1973). Vše probíhalo v laboratorních podmínkách, a to po dobu padesáti dnů od založení 

pokusu. Dále byl stanoven relativní obsah vody v listech (RWC) podle Smart and Bingham 

(1974). 

Obsah prolinu u varianty zalévané roztokem soli o koncentraci 300 mmol.l-1 byl u 

šruchy 11,74 µg.g-1, rokety 230,97 µg.g-1, salátu 74,14 µg.g-1 a čtyřboče 66,12 µg.g-1, u 

polníčku vlivem vysoké koncentrace soli došlo k úhynu rostlin. Při koncentraci 300 mmol.l-1 

byly naměřeny následující hodnoty RWC u šruchy 69,21 %, salátu 61,55 %, rokety 48,4 % a 

čtyřboče 54,88 %. Čím vyšší byla koncentrace soli, tím vyšší byl obsah prolinu a nižší hodnota 

RWC.  

Na závěr můžeme konstatovat, že dle obou způsobů měření na zasolení reagovaly 

z testovaných rostlin nejcitlivěji rostliny polníčku a salátu, jako odolnější k zasolení se jevily 

rostliny šruchy, rokety a čtyřboče.  

Klíčová slova: osmotický stres, prolin, RWC, listová zelenina, zasolení 

 



  

Effect of osmotic stress on proline accumulation in 

leafy vegetables 

 

 

Summary 

The salinity is a global problem in the field of agriculture, so it is important to examine 

the resistance of crops to salinity. The topic of this bachelor’s thesis is to evaluate how salinity 

affect proline concentration and relative water content (RWC). There were selected five types 

of leafy vegetables were selected: lettuce ´Orion´ (Lactuca sativa L.), rocket salad ´Astro´ 

(Eruca sativa Mill.), lamb´s lettuce (Valerianella locusta L.), purslane ´Green Purslane´ 

(Portulaca oleracea L.), New Zealand spinach [Tetragonia tetragoniodes (Pallas) O. Kutze] 

for this thesis. 

The experiment was conducted in the experimental greenhouse of CULS FAFNR 

Department of Botany and Plant Physiology, March 15th 2016, where five species of leafy 

vegetables were sown. Osmotic stress was induced by different concentrations of NaCl salt 

solution. The control plants were watered with distilled water, stressed variants with various 

concentrations of NaCl (50 mmol.l-1, 100 mmol.l-1, 200 mmol.l-1 a 300 mmol.l-1). 

Proline content measurement was performed on a spectrophotometer according to Bates 

methodology (1973). It took place in the laboratory conditions, fifty days after the beginning of 

experiment. Furthermore, the relative water content of the leaves was determined by Smart and 

Bingham (1974) methodology. 

The proline content of the variant with a salt concentration 300 mmol.l-1 was for 

purslane 11,74 µg.g-1, for rocket salad 230,97 µg.g-1, for lettuce 74,14 µg.g-1 and New Zealand 

spinach 66,12 µg.g-1 , in lamb’s lettuce due to high salt concentration, plant death occurred. At 

concentration 300 mmol.l-1 the following values were measured RWC for purslane 69,21 %, 

for lettuce 61,55 %, for rocket salad 48,4 % and New Zealand spinach 54,88 %. The higher the 

salt concentrations, the higher the proline content and a lower value RWC. 

In conclusion, we can state, that according to both methods lamb´s lettuce and lettuce 

responded more sensitively, purslane, rocket salad and New Zealand spinach plants were more 

resistant to salinity. 

 

Keywords: osmotic stress, proline, RWC, leafy vegetables, salinity  
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1 Úvod 

Rostliny jsou během svého života vystaveny celé řadě nepříznivých faktorů, se kterými 

se musí vyrovnat, aby přežily. Podmínky vyvolávající stres zahrnují abiotické a biotické 

faktory. Problematika osmotického stresu je v oblasti zemědělství velmi řešené téma. Zvýšená 

koncentrace osmotických látek v půdě, respektive v zálivkové vodě zhoršuje dostupnost vody 

pro rostlinu. Deficit vody a zasolení ovlivňuje základní fyziologické procesy rostlin. Vlivem 

zasolení dochází ke snižování výnosů a biomasy.  

Podle schopnosti tolerovat zasolení se rostliny dělí do dvou skupin. První skupinu tvoří 

halofyty rostliny, které jsou přirozeně schopné růst v půdě s vyšší koncentrací iontů a jsou k 

soli tolerantní. Druhou skupinou rostlin jsou glykofyty, které jsou na rozdíl od halofytů k nižší 

koncentraci iontů v roztoku citlivé. A již při nižších koncentracích soli v půdě může dojít 

k úhynu rostlin. Naprostá většina rostlin na naší planetě je tvořena právě glykofyty. Rostliny 

vyvinuly celou řadu strategií, způsobeným zasolením vypořádat. Při vysoké koncentrace soli 

v roztoku rostliny vyrovnávají vysoký osmotický tlak ve vakuole, osmoticky aktivními látkami 

v cytosolu. Jedná se převážně o aminokyselinu prolin, kterou rostliny akumulují jako odpověď 

na osmotický stres. Prolin je proto ukazatelem reakce rostliny na zasolení. 

Tato práce se zaměřuje na to, jak osmotický stres ovlivňuje obsah prolinu a relativní 

obsah vody (RWC) u vybraných druhů listových zelenin.  
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2 Cíl práce 

V současné době je problematika osmotického stresu velmi řešeným tématem v oblasti 

zemědělství. Zvýšená koncentrace osmotických látek v půdě, respektive v zálivkové vodě 

zhoršuje dostupnost vody pro rostliny a tím ovlivňuje základní fyziologické procesy rostlin. 

Cílem této bakalářské práce je zjistit a zhodnotit, jak osmotický stres ovlivňuje obsah prolinu a 

relativní obsah vody (RWC) u vybraných druhů listových zelenin. A dále porovnat a 

vyhodnotit, které druhy vybraných zelenin jsou citlivé nebo naopak odolné k zasolení.  

 

  



 

 3 

3 Literární přehled 

3.1 Zasolení půd 

Zasolení (salinita) půdy je způsobená nahromaděním lehce rozpustných solí, které 

pocházejí ze spodní nebo zálivkové vody, a z minerálních hnojiv v horní vrstvě půdy (Rod a 

kol., 2005). Salinita zahrnuje solné, sodné a alkalické půdy (van Beek and Tóth, 2012). Je 

způsobena akumulací solí převážně sodíku, hořčíku, vápníku (Blum, 2013). Zpočátku se 

zasolení půd nevěnovala velká pozornost, dnes je to pro svět hlavní hrozba způsobující 

degradaci půd (Daliakopoulos et al., 2016). Munns and Tester (2008) charakterizovali salinitu 

jako jeden z nejzávažnějších faktorů ovlivňující produktivitu zemědělských plodin. V důsledku 

zasolení je snížena klíčivost semen, snížen výnos rostlin a také omezen jejich růst. Dále je 

ovlivněna řada fyzikálně chemických vlastností půdy a její ekologická rovnováha. Zasolená 

půda je obecně definována jako taková, v niž je elektrická vodivost (ES) nasyceného roztoku 

(EC e) v kořenové zóně vyšší než 4 dS m -1, což odpovídá (40 mM NaCl). Soli v půdě se 

vyskytují jako ionty. Jsou uvolňovány z půdních minerálů v půdě.  Do půdy se mohou dostat i 

prostřednictvím zavlažovací vody nebo s hnojivy (Shrivastava  and  Kumar, 2015). 

Zvyšující se koncentrace soli ovlivňuje rostlinu tím, že (Hasegawa et al., 2000; Munns, 

2002; Munns et al., 1995; Munns and Tester, 2008): 

1. je narušena schopnost kořene přijímat vodu 

2. sůl může být sama o sobě pro rostlinu toxická, což inhibuje některé fyziologické a 

biochemické procesy v rostlině 

Odhaduje se, že na světě je zasolením zasaženo přes 6 % půd (Munns, 2005), v Evropě 

je zasaženo asi 3 Mha (Melendez-Pastor, 2012). Situace se rok od roku zhoršuje, podle Jamil 

et al. (2011) bude do roku 2050 více než 50 % půd ovlivněno salinizací. V České republice 

území ovlivněná zasolením zaujímají plochu 6 600 ha. Nejedná se o typické zasolení (zvýšené 

množství NaCl), ale o slabé ovlivnění hlubších částí půdních profilů., kde je zvýšen obsah 

Na2SO4 (území Šaratice, Zaječí). Zasolení půd v naší republice není vážným problémem, 

jelikož se týká velmi malého území (Brtnický a kol., 2012)  

  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Shrivastava%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25737642
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kumar%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25737642
https://www.intechopen.com/books/abiotic-stress-in-plants-mechanisms-and-adaptations/salinity-stress-and-salt-tolerance#B27
https://www.intechopen.com/books/abiotic-stress-in-plants-mechanisms-and-adaptations/salinity-stress-and-salt-tolerance#B48
https://www.intechopen.com/books/abiotic-stress-in-plants-mechanisms-and-adaptations/salinity-stress-and-salt-tolerance#B48
https://www.intechopen.com/books/abiotic-stress-in-plants-mechanisms-and-adaptations/salinity-stress-and-salt-tolerance#B53
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3.1.1 Typy zasolení  

Existují dva typy zasolení: 

Primární je způsobeno akumulací soli po určitou dobu (v půdě nebo podzemních 

vodách). Přírodní zasolení se vyskytuje, tam kde jsou nízké srážky a sůl zůstává uložena 

v kořenech v podloží (Rengasamy, 2002; Shabala, 2017) 

Sekundární zasolení způsobuje člověk nevhodnými lidskými zásahy 

(nevhodným zavlažováním, nedostatečné odvodnění pozemků (Owens, 2001). Podle 

Daliakopoulos et al. (2016) sekundární salinizace postihuje v Evropě 3,8 Mha. 

Evropské půdy trpí nízkou až střední úrovní salinizace (Van Camp et al., 2004). Jha 

(2010) ve své knize uvedl, že celosvětový rozsah primární salinizace činí 955 Mha, 

zatímco sekundárním zasolením je poškozeno asi 77 Mha (Obrázek 1). 

 

Obrázek 1 Mapa Evropy znázorňující půdu postiženou salinizací (EEA, 1999; 

Daskalaki and Voudouris, 2008; Fisher et al., 2008) 
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3.1.2 Rozdělení rostlin podle schopnosti tolerovat zasolení 

3.1.2.1 Glykofyty 

Glykofyty jsou skupinou rostlin, které nejsou tolerantní k zasolení (Zakharin and 

Panichkin, 2009). Naprostá většina flóry na naší planetě je tvořena právě glykofyty. K úhynu 

dochází, pokud je překročena koncentrace 100–200 mM NaCl (Carillo et al., 2011). Dajic 

(2006) uvádí, že již při obsahu soli v půdě vyšším než 0,01 % dochází u glykofytů ke zpomalení 

růstu. Důvodem je, že se tato skupina rostlin vyvinula za podmínek nízké půdní slanosti. Proto 

nejsou tolerantní k zasolení (Munns and Termaat, 1986). 

3.1.2.2 Halofyty  

Druhou skupinou rostlin jsou halofyty, tyto rostliny jsou schopné přirozeně růst v půdě 

s vyšší koncentrací soli, jsou k soli tolerantní (Cheeseman, 2015; Azooz and Ahmad, 2016). 

Nedělá jim problém přežít v půdě, kde se slanost pohybuje nad 300-400 mM. Halofyty tvoří asi 

1 % světové flory (Hasanuzzaman, 2014). Nejvíce halofytních druhů nalezneme v čeledi 

Chenopodiacea (přibližně 550), dále pak v čeledích Poaceae, Fabaceae a Asteraceae 

(Moťková a kol., 2014).  

Halofyty lze rozdělit na: 

1. Pravé (obligátní) halofyty pro optimální růst potřebují koncentraci chloridu sodného 

v půdě 0,5 – 1 %. Do této skupiny patří Suaeda fruticosa, Cressa cretica, Aeluropus 

lagopoides, Salsola baryosma, Haloxylon recurvum a Zygophyllum simplex. 

2. Fakultativní halofyty rostou dobře v zasolených půdách jako pravé halofyty, ale nevadí 

jim půda nezasolená. Mezi fakultativní halofyty patří Trianthema triquetra, Tamarix 

dioica, Launaea nudicaulis, Eragrostis ciliaris, E. pilosa, Salvadora persica, Pulicaria 

wightiana a mnoho dalších. 

3. Přechodné halofyty rostou na nezasolených půdách, ale zvládají i půdy přechodně 

zasolené. Patří sem Sporobolus marginatus, S. helvolus, Haloxylon salicornicum a 

Datyloctenium sindicum (Sen et al., 1982; Dagar, 2005). 
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Mechanismy přizpůsobení rostlin pro růst v zasolených půdách jsou na úrovni 

fyziologické, anatomické a biochemické, a lze je dělit na (Koyro et al. 2008; Joshi et al., 2015): 

1. omezení příjmu soli kořeny  

2. fenologické vyhnutí (rostliny dokončují životní cyklus růstu a vývoj v nepříznivém 

vegetačním období)  

3. aktivní vylučování iontů solnými vlásky a solnými žlázami  

4. sukulence  

5. aktivní akumulace a komparace soli (iontů) do vakuoly  

6. biochemická tolerance prostřednictvím přizpůsobení organel a makromolekul na 

vyšší obsah solí v buňce  

7. akumulace kompatibilních solutů  

Z obilnin se podle European Commission (2016) v Evropě nejvíce pěstuje pšenice, 

ječmen, triticale a žito. Tyto rostliny lze považovat za tolerantní k solím. Na rozdíl od kukuřice, 

která je k zasolení citlivá. Většina zeleninových plodin vykazuje vyšší citlivost k zasolení, 

s výjímkou chřestu, červené řepy a tykve „squashu“ (Shannon and Grieve, 1998; Machado and 

Serralheiro, 2017). Shannon and Grieve (1998) uvedli, že ze zelenin je na sůl citlivá cibule, 

mrkev a fenykl. Oproti celeru, salátu, špenátu a šruše, které dokáží růst v mírně zasolené půdě  

3.1.3 Omezení salinizace půd 

Rekultivace půdy  

Zasolenost je problém, který se těžko překonává, vyžaduje odstranění soli z kořenové 

části (rekultivace). Rekultivace je proto možná nejefektivnější a dlouhotrvající způsob, jak 

minimalizovat nebo dokonce eliminovat škodlivý účinek zasolení (Munns et al., 2002). 

Nicméně tento proces vyžaduje dostatek kvalitní vody. Odvodnění půdy je navíc velmi 

zdlouhavé a nákladné stejně, jako celý proces rekultivace. Není často snadné sehnat kvalitní 

vodu, jelikož vodní zdroje v blízkosti zasažené půdy, budou pravděpodobně zasolením také 

zasaženy.  

Hnojení 

Hnojení je další ze zdrojů zasolení půd. K snížení slanosti je potřeba snížit negativní 

dopad hnojení (změnit způsob hnojení). 

Salinizaci lze dále snížit také vhodným způsobem zavlažováním pozemku (Machado 

and Serralheiro, 2017). Singh et al. (2015) navrhli jako jedno z opatření zvýšit odběr podzemní 



 

 7 

vody, využívat podzemní vodu společně s kvalitní vodou v kanálech nebo pěstovat rostliny, 

které sůl tolerují. 
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3.2 Stres rostlin 

Stres má přesnou definici z fyzikální vědy – jde o sílu na jednotku plochy, která jedná 

na základě materiálu, navozuje napětí a vede k morfologickým, vývojovým a metabolickým 

změnám (Hnilička a Středa, 2016).  

Levitt (1980, 1982) poprvé použil pojem stres a strain. Stres definoval jako tlak vnějšího 

prostředí, které na rostlinu působí. Strain popsal jako fyziologickou změnu, která je výsledkem 

reakcí působení environmentálního stresu. Podle autora lze strain (napětí, zátěž, deformaci) 

rozdělit na reversibilní, vratnou (elastickou) nebo ireversibilní, nevratnou (plastickou) (Larcher, 

2003; Shabala, 2017). Levitt (1980) popisoval lehký stres jako elastickou zátěž rostliny. 

Elastická deformace reprezentuje vratné změny metabolismu při nových podmínkách. Pokud 

se efekt stresoru stává značným, následují nevratné změny, které ve své nejtěžší formě 

reprezentují buněčnou smrt. 

Larcher (2003) definoval stres jako změnu ve fyziologii, ke které dochází, pokud jsou 

druhy vystaveny nepříznivým podmínkám (Karnner et al., 2010).  

Grimy (1979) ale chápe stres jako jakékoliv působení prostředí, které omezuje 

fotosyntézu (např. extrémní teploty, nedostatek vláhy či zastínění). V Grimově teorii lze pojem 

stres nahradit za „extrémní podmínky‘‘.  

Lichtenthaler (1996) a Karnner et al. (2010) vnímají stres jako každý nepříznivý stav, 

který nějakým způsobem ovlivňuje nebo blokuje růst rostlin.  

Míchel (1994) uvádí, že anglický výraz „stress‘‘ lze přeložit jako ,,tlak, důraz, tíseň či 

nesnáz‘‘. Jako technický termín neoznačuje podnět, příčinu nebo poškození organismu, ale jeho 

stav. Stres je tedy stav, ve kterém se živý organismus nachází při mobilizaci, obranných, 

nápravných procesů vůči podnětům přesahujícím obvyklé rozpětí homeostáze. Toto pojetí 

stresu je naprosto odlišné od Grimovy teorie z roku 1979. Stresové reakce mají obyčejně týž 

charakter bez ohledu na druh podnětu (nejsou nijak specifické ve vazbě na příčinu stresu). 

V odolnosti vůči podnětu se jedinci téhož druhu značně odlišují. Odolnost vůči stresu není 

striktně geneticky determinována (může být do určité míry individuálně modifikována). 

Keddy (2007) definoval stres jako jakýkoliv nepříznivý faktor, který snižuje u rostlin 

produkci biomasy. Ke stejné teorii pojetí stresu u rostlin došel i Buchanan (2001). 

Shabala (2017) mluví o stresu jako o „znevýhodňujícím vlivu“, který působící na 

rostlinu pomocí biotických a abiotických faktorů (infekce, teplo, voda nebo nedostatek 

kyslíku). 
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3.2.1 Rozdělení stresů rostlin  

Biotický stres (faktor) vzniká interakcí mezi organismy, zatímco abiotický stres závisí 

na interakci mezi organismy a fyzikálním prostředím (Ashraf and Harris, 2006). 

Podle Bláhy (2003) je stresor abiotický, biotický nebo komplex faktorů, který vyvolává 

stres u rostlin. 

Abiotický stres: 

- Teplotní extrémy (vysoká teplota, chlad, mráz) 

- Voda (sucho, nadbytek vody) 

- Záření (UV, světlo, ionizující záření) 

- Chemický stres (zasolení, deficit soli, těžké kovy, pesticidy) 

- Vítr, pohyby půd 

- Ostatní faktory (magnetické a elektrické pole) 

Biotický stres 

- Herbivoři 

- Parazitismus 

- Infekce 

- Konkurence, rivalita (Schulze et al., 2005) 

3.2.2 Přizpůsobení rostlin stresu  

Rostliny vyvinuly různé mechanismy, aby se vyrovnaly s důsledky stresu. Většinou se 

jedná o mechanizmy zahrnující vývojové, morfologické, fyziologické, biochemické, 

molekulární a genetické taktiky, aby se dokázali vypořádat s negativními účinky stresu 

(Redondo-Gómez, 2013; Munns, 2005). 

Organismus se tak může v reakci na stres adaptovat buď zvýšením stupně stresu, pod 

kterým vzniká zátěž (strain) nebo snížením zátěže (strain) produkované určitým stresem 

(Keddy, 2017). 

V prvním případě může organismus zabránit pronikání napětí do tkáně, přičemž vnější 

stres zůstává stejný-jde o tzv. zamezení stresu (stress avoidace). „Tento způsob obrany obvykle 

zahrnuje mechanickou bariéru, která má převážně pasívní nebo dlouhotrvající charakter (silná 

vrstva kutikuly na listech, výrazná impregnace buněčných stěn, rezervoáry vody a řada 

organických látek)“ (Piterková et al., 2005). Obvykle je použita nějaká překážka zabraňující 

stresu v působení strainu. Nebo může organismus dovolit stresu v pronikání do tkání, ale 

zabraňuje vzniku poškození (Keddy, 2017). 
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Organismus s tolerancí ke stresu (stress tolerance) je schopen zabránit, omezit nebo 

zhojit rány způsobené stresem. Piterková (2005) říká že tzv. aktivní obrana rostlin (tolerance 

mechanism) omezuje negativní dopad stresorů až po jejich proniknutí k plazmatické membráně 

buněk a do symplastu. V takovém případě dojde ke spuštění řetězce změn (stresová reakce). 

Průběh a výsledek reakce na stres závisí na intenzitě a délce působení stresového faktoru a také 

na rostlině samotné (stadium vývoje, vitality atd.). Studium stresoru v přírodních podmínkách 

je obtížné, jelikož často působí několik stresových reakcí najednou. A stres také ve většině 

případů působí pouze na část rostliny (Obrázek 2). 

 

Lichtenthaler (1998) definoval pozitivní adaptivní stres spuštěný malou mírou stresoru 

jako „eustres“ a negativní stres způsobený velkou mírou stresoru jako „distres.“ Eustres 

způsobuje úpravu metabolismu a vede k optimálnímu stavu pod novými okolními podmínkami, 

zatímco distres vede k destruktivnímu vlivu. Rovnováha mezi těmito stresy určí, zda bude 

rostlina prospívat nebo hynout (Shabala, 2017).  

  

Obrázek 2 Přizpůsobení 

se podmínkám prostředí 
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3.3 Osmotický stres  

Voda difunduje přes semipermeabilní membránu buňky ve směru nižší koncentrace do 

místa s vyšší koncentrací – tento jev nazýváme osmóza. Pokud nastane situace, že je 

koncentrovanější vnější prostředí buňky než její okolí, dochází k plazmolýze (Munns and 

Tester, 2008; Reid, 2012). Zvýšená koncentrace soli (iontů Na+ a Cl-) v půdním roztoku 

způsobuje osmotický stres, který je někdy nazýván stresem ze zasolení (Munns and Tester, 

2008). Osmotický stres je způsoben změnami koncentrace rozpuštěných molekul v prostředí, 

které obklopuje buňku, čímž se mění dostupnost vody. Osmotický stres zapříčiní, že dojde ke 

snížení vodního potencionálu v okolí kořenů rostliny (rostlina obtížněji přijímá vodu a živiny). 

Rostlina se proto snaží vyrovnat hladiny koncentrací tím, že vypudí vodu z rostlinného těla do 

okolního prostředí (El-Hendawy et al., 2005; Tamás and Hohmann, 2003). Dojde ke snížení 

turgoru v buňce a snížení objemu cytoplazmy. Tím, že došlo ke snížení objemu buňky, zvyšuje 

se koncentrace různých intracelulárních iontů, které mohou být pro buňku toxické. Rostlina 

proto zvyšuje koncentraci osmoticky aktivních látek, aby se vyhnula osmotickému stresu 

(Verma, 1999). Dle Buchanana (2015) vysoká koncentrace soli v kořenové zóně způsobí, že 

dojde ke snížení vodního potenciálu půdy a pro rostlinu se stává obtížnější přijímat vodu, 

dochází k dehydrataci buněk a nastává osmotický stres. Pokud tento stav přetrvává, může dojít 

k úhynu celé rostliny. 

Někdy bývá osmotický stres označován jako „fyziologické sucho“, jelikož je pro 

rostlinu zhoršen příjem vody, která je nezbytná pro její vývoj (Venkateswarlu et al., 2011). 

Osmotický stres (osmotický šok) je náhlá změna v koncentraci roztoku kolem buňky, 

způsobující rychlý pohyb vody skrz membránu (Sejian et al., 2012).  

Rostliny vyvinuly celou řadu taktik, aby se dokázaly vypořádat s negativními účinky 

salinitního stresu (Munns, 2005). Je zřejmé, že lepší mechanismy k přizpůsobení osmotickému 

stresu mají halofytní rostliny (k soli tolerantní) oproti rostlinám glykofytním (netolerantní 

k zasolení) (Khan et al., 2006). Halofyty jsou skvěle adaptovány k zasolení, protože mají 

dokonale řízený příjem soli pomocí plazmatické membrány, která brání pronikání 

nadbytečných iontů do buněk kořenů. Druhým adaptačním mechanismem je zvýšené ukládání 

solí do vakuoly nebo apoplastu, kdy část soli je transportována do nadzemní části a následně i 

vylučována na povrch listu. Vysoký osmotický tlak – vakuolní šťávy musí být vyrovnán 

zvýšenou koncentrací osmoticky aktivních látek v cytosolu (Moťková a kol., 2014; Flowers 

and Colmer, 2015). Zatímco glykofyty tak dokonale vyvinuté mechanismy vůči zasolení nemají 
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(Acosta-Motos et al., 2017). Problém glykofytů je, že na rozdíl od halofytů nejsou schopny 

zabudovat nadbytečné ionty Na+ do vakuoly (Minhas et al., 2017). 

3.3.1 Osmolyty  

Osmolyty jsou netoxické, vysoce rozpustné chemické sloučeniny, které se vyskytují ve 

všech organismech (Slama et al., 2015; Taiz and Zeiger, 2006). Aby se buňka při osmotickém 

stresu vyhnuly dehydrataci cytoplazmy při hromadění Na+ uvnitř vakuoly, zvýší koncentraci 

rozpuštěných látek v cytoplazmě (Jenks and Wood, 2009). Výhodou akumulace osmolytů je, 

že udržují hlavní fyziologické funkce buněk aktivní a mohou být syntetizovány ve všech 

vývojových fázích rostlin (Slama et al., 2015). U halofytů je jejich koncentrace mnohonásobně 

vyšší (Munns and Tester, 2008). Kompatibilní soluty jsou látky různé povahy. Zahrnují 

sacharidy (sacharózu a trehalózu), cukerné alkoholy (mannitol), aminokyseliny (prolin, 

glutamát) a mnoho dalších (Kalsoom et al., 2016). Prolinu je věnovaná následující kapitola.  
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3.4 Prolin 

Akumulace prolinu je způsobena narušením fyziologického stavu (zasolení, sucho, 

extrémní teploty atd.). Aby se rostliny vyrovnaly změnám, hromadí řadu metabolitů, zejména 

aminokyselin. Které jsou považovány za prekurzory a složky bílkovin a hrají důležitou roli v 

metabolismu a vývoji rostlin (Hayat et al., 2012). Prolin (Obrázek 3) je jedinou proteogenní 

aminokyselinou, kde je α – aminoskupina přítomna jako sekundární amin (Verslues and 

Sharma, 2010). Patří mezi důležité kompatibilní osmolyty a osmoprotektivní sloučeniny 

(Ábrahám et al., 2010). Prolin je díky amfifilní povaze schopen zadržovat vodu uvnitř buňky 

za podmínek osmotického stresu, čímž stabilizuje cytoplazmatické proteiny a membrány. 

Prolin snižuje kyselost (aciditu) cytoplazmy (Hare et al., 1998; Wang et al., 2003). Po odeznění 

stresu se stává zdrojem uhlíku, dusíku, energie a redukujích ekvivalentů, které usnadňují 

obnovení fyziologických funkcí v buňce (Bartels and Sunkar, 2005; Hare et al., 1998). 

Stabilizuje vnitrobuněčné struktury a vyrovnává redoxní potenciál při stresu (Chinnusamy et 

al., 2005). 

Prolin vzniká v cytoplazmě a chloroplastech z glutamátu, naopak jeho degradace je 

v mitochondriích zpět na glutamát (Fraire-Velázquez and Balderas-Hernández, 2013; Mansour 

and Ali, 2017) 

3.4.1 Syntéza prolinu  

Rostliny syntetizují prolin (Obrázek 4) dvěma biosyntetickými drahami buď 

z glutamátu, nebo z ornitinu. Podle Buchanana (2001) není ornitinová dráha syntézy prolinu 

pro stresované rostliny významná. Při vystavení rostlin stresu převažuje glutamátová cesta 

syntézy prolinu (Stein et al., 2011). Syntézu prolinu z glutamátu zajišťují dva enzymy P5CS a 

P5CR. P5CS plní dvě funkce. Napřed katalyzuje fosforylaci a redukci glutamátu na 

glutamát-γ-semialdehyd (GSA), který se samovolně přeměňuje na Δ1-pyrrolin-5-karboxylát 

(P5C). Pomocí P5C-reduktázy (P5CR) je pak P5C přeměněn na prolin (Buchanan et al., 2001). 

Obrázek 3 Molekula prolinu (Kalsoom et al., 2016) 



 

 14 

 

  

Obrázek 4 Syntéza prolinu v rostlinách (Stein et al.,2011) 
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4 Materiál a metodika  

4.1 Charakteristika jednotlivých druhů listových zelenin 

Locika setá ´Orion´ (Lactuca sativa L.): 

Raný hlávkový salát máslového typu, který je vhodný k rychlení. Výsev provádíme od 

února do hloubky 2 cm. Semena klíčí rychle (7-14 dnů). Vysazujeme na stanoviště s dostatkem 

světla do sponu 25 × 25 cm. Tato odrůda vytváří středně velké pevné hlávky (Seva Moravia 

s.r.o., 2018). Pravděpodobně vznikl z plané lociky kompasové (Lactuca serriola L.). Jde o 

jednoletou, chladuodolnou zeleninu (Vogel, 1996). 

Roketa setá ´Astro´ (Eruca sativa Mill.): 

Je známá také pod názvem rukev, roketa, rukola nebo eruca. Je to rychle klíčící zelenina, 

s vysokým obsahem vitamínu C, podporující chuť k jídlu a čistící krev. Lze vysévat celoročně 

(SEMO a.s., 2018). Vynikající odrůda s atraktivními velkými, lesklými listy s jemnou štiplavou 

chutí (Doležalová et al., 2013). Nenáročná na půdu, pouze nesnáší zamokřená stanoviště. 

Odolná vůči předčasnému vybíhání do květu (Biggs, 1997). 

Vysévá se ve sponu 25 × 10 cm do hloubky 1 cm, ve sklenících v únoru až červenci a 

při polním pěstování v dubnu až červenci (KIEPENKERL, 2018). 

Kozlíček polníček (Valerianella locusta L.): 

Nenáročná listová zelenina s krátkou vegetační dobou, která se pěstuje pro přízemní 

listové růžice. Listy mají vyšší nutriční hodnotu než salát. Vysévá se brzy na jaře nebo 

v červenci. Rostliny vyseté na podzim necháme přezimovat a listové růžice sklízíme brzy z jara. 

Rostlinky sázíme 10 × 10-15 cm od sebe, do hloubky 1-2 cm. Sklízíme od ledna do dubna podle 

výsevu. Listy jsou bohaté na vitamín C. (SEMO a.s., 2018) 

Šrucha zelná ´Green Purslane´ (Portulaca oleracea L.): 

Léčivá rychle rostoucí rostlina. Konzumují se mladé listy s vysokým obsahem minerálů 

a vody. Je vhodná jako náhrada špenátu. Má běžné nároky na závlahu a je tolerantní k suchu. 

Po vykvetení získávají listy ostrou, štiplavou chuť. Výsev provádíme přímo na stanoviště od 

dubna do srpna do sponu 20-25 × 4 cm. Sklízíme v květnu až říjnu v závislosti na době výsevu 

(SEMO a.s., 2018). 

Čtyřboč rozložitá [Tetragonia tetragoniodes (Pallas) O. Kutze]: 

Český název čtyřboč i vědecké pojmenování rostliny Tetragonia je odvozen od 

čtyřrohého až osmirohého tvaru plodu, který je považován za semeno. Čtyřboč je rostlina 

pravému špenátu botanicky velmi vzdálená, špenátem se nazývá jen pro stejný způsob využití 
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(Welbaum, 2015; Vogel, 1996). Tato jednoletá bylina tvoří mohutné trsy s rozvětvenými, až 1 

m dlouhými lodyhami. U nás se nejčastěji pěstuje z předpěstované sadby. Vyséváme na začátku 

března do pařeniště. Rostliny jsou teplomilné a vlhkomilné. Ven vysazujeme, až když nehrozí 

mrazy do sponu 80 × 40 cm. Na rozdíl od špenátu v letních měsících nevybíhá do květu (SEMO 

a.s., 2017) 

4.2 Založení pokusu  

Pokus byl založen v experimentálním a pokusném skleníku ČZU FAPPZ Katedry 

botaniky a fyziologie rostlin na počátku března (15.3.2016). Do výsevních truhlíků se 

zahradnickým substrátem byly vysety semena čtyřboče, salátu, rokety, polníčku a šruchy. 

Každý truhlík byl označen jmenovkou a datem výsevu (Obrázek 5). Zprvu byly výsevy 

zalévány vodou, aby nedocházelo k proschnutí substrátu. Po týdnu začaly klíčit první rostliny 

(salát, roketa, čtyřboč), polníček a šrucha vyklíčily až následující týden (Obrázek 6). Ve fázi 

dvou pravých listů (podle BBCH fáze 12 dle Bleiholder et al., 1997) byly rostliny rozsazeny do 

samostatných květináčů o rozměrech 10 × 10 cm, vždy po 3-5 rostlinách (Obrázek 7). I nadále 

byly rostliny zalévány vodou. Po ujmutí byly rostliny rozděleny do pěti variant (Obrázek 8), a 

to podle následného způsobu zálivky. Kontrolní varianta byla nadále zalévána vodou, 

stresované rostliny byly zalévány 50 ml roztoku NaCl o různých koncentracích (50 mmol.l-1, 

100 mmol.l-1, 200 mmol.l-1 a 300 mmol.l-1). Každá varianta čítala 10 rostlin od každého druhu, 

vyjma čtyřboče, který byl rozdělen po 7 rostlinách (nedostatek semen ve výsevu). Všechny 

varianty salátu čítaly 50 květináčů, stejně tak varianty polníčku, šruchy a rokety, varianty 

čtyřboče měly pouze 38 rostlin. Celkem bylo osazeno 235 květináčů. Zálivka byla prováděna 

ob dva až tři dny v závislosti na počasí a teplotě ve skleníku (za teplého počasí bylo nutné 

rostliny zalévat každý den). Během celého pokusu nebylo nutné rostliny plít, jelikož zaplevelení 

bylo minimální.  
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Obrázek 5 Vysetá semena vybraných listových zelenin 

Obrázek 6 Rostliny první dny po vzejití 
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Obrázek 7 Rostliny připravené k přepíchání 

Obrázek 8 Rostliny přepíchané a rozdělené do jednotlivých variant 



 

 19 

4.3 Zpracování a vyhodnocení rostlinného materiálu  

4.3.1 Stanovení hodnot prolinu 

Pokus byl ukončen 4.5.2016 (po padesáti dnech od založení), kdy byly rostliny 

přemístěny do laboratoře ČZU (Katedry botaniky a fyziologie rostlin). Pro vyhodnocení pokusu 

byla zvolena metodika podle Batese (1973) pro stanovení obsahu prolinu v listech. Probírkou 

byly z jednotlivých variant odebrány listy. Bylo naváženo 0,5 g listového pletiva. Listy byly 

rozetřeny v roztoku 1 ml 3 % kyseliny sulfosaliciové. Když směs zhomogenizovala, přidali se 

do třecí misky 4 ml 3 % kyseliny sulfosaliciové. Následně se směs přefiltrovala do kádinek. 

Byl odebrán 1 ml filtrátu do označené zkumavky (název rostliny a koncentrace NaCl). K filtrátu 

byla přidána reakční směs tvořená 1 ml ninhidrinu a 1 ml koncentrované kyseliny octové. 

Zazátkované zkumavky byly protřepány na třepačce po dobu 20 minut. Poté byly zkumavky 

přemístěny do vodní lázně, kde se 30 minut vařily. Následně bylo nutné vzorky zchladit a přidat 

3 ml toluenu a znovu je protřepat. Protřepané zkumavky se nechaly 20 minut odstát, při odstátí 

došlo k oddělení fází vzorku. 

Koncentrace prolinu byla měřena pomocí spektrofotometru (Helios Gamma), kde byla 

měřena vrchní fáze vzorku při vlnové délce 520 nm. Jako blank byl použit čistý toluen. Měření 

každého vzorku bylo třikrát opakováno, aby se předešlo chybám. Výsledky byly zpracovány 

do grafů. 

4.3.2 Stanovení relativního obsahu vody (RWC) 

Stanovení relativního obsahu vody v listech (RWC) bylo provedeno podle metodiky 

Smart and Bingham (1974). 

Probírkou byly z jednotlivých variant rostlin odebrány listy. Pomocí korkovrtu bylo 

vyříznuto z listů 10 terčíků. Terčíky byly ihned zváženy na torzních vahách. Poté se terčíky 

nechaly nasytit vodou po dobu asi 4 hodin. Po úplném nasycení byly terčíky opět zváženy a 

následně dány do sušárny na teplotu kolem 85°C. Po úplném vysušení byl vzorek opět zvážen.  

Relativní obsah vody byl vyhodnocen podle následující rovnice: 

RWC (%) =
FW− DW

TW−DW
×  100 %   

FW – fresh weight (čerstvá hmotnost) 

DW – dry weiht (hmotnost po vysušení) 

TW – turgid weiht (hmotnost po nasycení vodou)  
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5 Výsledky 

5.1 Hodnoty prolinu  

Byly sledovány měnící se hodnoty prolinu a relativní obsah vody (RWC) u pěti druhů 

listových zelenin (šruchy zelné, lociky seté, kozlíčku polníčku, rokety seté, čtyřboče rozložité). 

Sledovány byly varianty zalévané vodou (kontrolní) a varianty stresované. Tyto varianty byly 

zalévány různými koncentracemi roztoku soli NaCl (50 mmol.l-1, 100 mmol.l-1, 200 mmol.l-1 a 

300 mmol.l-1). 

5.1.1 Šrucha zelná (Portulaca oleracea L.) 

Na Obrázek 9 jsou znázorněny hodnoty prolinu u rostlin šruchy zelné (Portulaca 

oleracea), které jsou vystavena osmotickému stresu v důsledku zasolení. Nejnižší naměřená 

hodnota činila u kontrolní varianty 3,02 µg.g-1. Se zvyšující se koncentrací soli v roztoku 

docházelo k nárůstu hodnot prolinu. Pro varianty 50, 100, 200 a 300 mmol.l-1  byly hodnoty 

3,79; 5,24; 10,84 a 11,74 µg.g-1. Nejvyšší hodnoty prolinu byly naměřeny u varianty 300 

mmol.l-1 . U stresované varianty s koncentrací soli v roztoku 300 mmol.l-1  došlo ke zvýšení 

hladiny prolinu téměř čtyřnásobně oproti nestresovaným rostlinám. 
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Obrázek 9 Koncentrace prolinu (µg.g-1) v závislosti na koncentraci NaCl (mmol.l-1) 
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5.1.2 Locika setá (Lactuca sativa L.) 

Obrázek 10 zobrazuje hodnoty prolinu u rostlin lociky seté (Lactuca sativa). Naměřené 

hodnoty prolinu se pohybují od 3,86 do 74,14 µg.g-1, přičemž nejvyšší hodnoty byly naměřeny 

u varianty s koncentrací 300 mmol.l-1 NaCl. Oproti kontrolní variantě došlo u koncentrace 300 

mmol.l-1 roztoku soli téměř k dvacetinásobnému zvýšení hladiny prolinu. U vyšších 

koncentrací soli v roztoku (100, 200 a 300 varianta) docházelo k usychání listů a okrajovým 

nekrózám, a to v důsledku poškození rostlin vysokou hodnotou soli v půdním roztoku (Obrázek 

11). 

Obrázek 10 Koncentrace prolinu (µg.g-1) salátu v závislosti na koncentraci NaCl (mmol.l-1) 

Obrázek 11 Rostliny salátu poškozené vysokou koncentrací soli 

5.1.3 Roketa setá (Eruca sativa Mill.) 

 Obrázek 12 znázorňuje měnící se hodnoty prolinu u rostlin rokety seté (Eruca sativa). 

Nejnižší naměřená hodnota byla u kontrolní varianty 45,22 µg.g-1. Se zvyšující se koncentrací 
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soli v roztoku docházelo k výraznějšímu nárůstu hodnot prolinu u jednotlivých variant. Pro 

varianty 50, 100, 200 a 300 vycházely hodnoty prolinu na 85,76; 188,29; 225,5; 230,97 µg.g-1. 

Nejvyšší hodnotu vykazovala rostlina s koncentrací NaCl 300. Na rostlinách rokety nebylo 

nijak viditelné výrazné poškození způsobené zvýšenou koncentrací soli v roztoku (Obrázek 

13). 

 

Obrázek 12 Koncentrace prolinu (µg.g-1) rokety v závislosti na koncentraci NaCl (mmol.l-1) 

     Obrázek 13 Rostliny rokety nepoškozené vysokou koncentrací soli 

5.1.4 Kozlíček polníček (Valerianella locusta L.) 

Obrázek 14 ukazuje, jak se měnily hodnoty prolinu u rostlin kozlíčku polníčku 

(Valerianella locusta). U kontrolní varianty byla naměřena hodnota prolinu 6 µg.g-1 . U 

koncentrace 50 a 100 mmol.l-1  byla naměřena hodnota 10,7 a 14,51 µg.g-1. U následujících 

variant nebylo možné hodnoty změřit, jelikož došlo k úhynu rostlin (Obrázek 15). 
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Obrázek 15 Rostliny polníčku poškozené vysokou koncentrací soli 

5.1.5 Čtyřboč rozložitá [Tetragonia tetragoniodes (Pallas) O. Kutze] 

Obrázek 16 sleduje, jak se mění hodnoty prolinu u rostlin čtyřboče rozložité (Tetragonia 

tetragonoides). Měřené hodnoty prolinu se pohybují od 3,65 do 66,12 6 µg.g-1. Přičemž nejnižší 

hodnoty byly neměřeny u kontrolní varianty 3,65 µg.g-1. Se zvyšující se koncentrací rostla 

hladina prolinu. Rostliny čtyřboče působily vitálně a nebyly pozorovatelné změny poškození 

rostlin způsobené zvýšenou koncentrací soli v roztoku (Obrázek 17). Nejvyšší hodnota byla 

změřena u varianty 300 mmol.l-1 66,12 µg.g-1. U stresované varianty s koncentrací soli 

v roztoku 300 mmol.l-1 došlo ke zvýšení hladiny prolinu téměř osmnáctinásobně oproti 

nestresovaným rostlinám. 

0

50

100

150

200

250

0 50 100 200 300

ko
n

ce
n

tr
ac

e 
p

ro
lin

u
 [

µ
g.

g-1
] 

koncentrace NaCl [mmol.l-1 ] 

Obrázek 14 Koncentrace prolinu (µg.g-1) polníčku v závislosti na 

koncentraci NaCl (mmol.l-1) 



 

 24 

 

Obrázek 16 Koncentrace prolinu (µg.g-1) čtyřboče v závislosti na koncentraci NaCl (mmol.l-1) 

Obrázek 17 Rostliny čtyřboče nepoškozené vysokou koncentrací soli 
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5.1.6 Porovnání jednotlivých variant u vybraných druhů rostlin 

Následující grafy zobrazují, jak se měnily hodnoty prolinu u jednotlivých variant a 

druhů rostlin. 

5.1.6.1 Kontrolní varianta  

Pro kontrolní variantu (Obrázek 18) byly naměřeny hodnoty prolinu u šruchy 

3,02 µg.g-1, polníčku 6 µg.g-1 , salátu 3,85 µg.g-1 , rokety 45,22 µg.g-1 a čtyřboče 3,65 µg.g-1. 

Hladina prolinu u rokety vyšplhala až na 45,22 µg.g-1 , což byla nejvyšší naměřená hodnota. 

Nejnižší hodnota naopak byla naměřena u rostlin šruchy. 

 

5.1.6.2 Varianta zalévaná roztokem 50 mmol.l-1 

U varianty (Obrázek 19) zalévané touto koncentrací soli nejvyšší naměřenou hodnotu 

vykazovala opět roketa, poté následoval polníček, salát a čtyřboč. Naopak nejnižší byla 

naměřena u rostlin šruchy. 
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Obrázek 18 Porovnání jednotlivých variant u vybraných druhů zelenin 
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5.1.6.3 Varianta zalévaná roztokem 100 mmol.l-1 

U této varianty (Obrázek 20) můžeme pozorovat nárůst hladiny prolinu u rokety téměř 

čtyřnásobně oproti kontrolní variantě. U salátu a čtyřboče byly hodnoty prolinu podobné. 

Nejnižší hodnotu opět vykazovala šrucha. 

5.1.6.4 Varianta zalévaná roztokem 200 mmol.l-1 

Šrucha u těchto hodnot nevykazovala výrazné poškození zvýšenou hladinou soli 

(Obrázek 21). Lze tedy předpokládat, že rostliny šruchy jsou odolné vůči zasolení, i když 

Obrázek 19 Porovnání jednotlivých variant u vybraných druhů zelenin 
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Obrázek 20 Porovnání jednotlivých variant u vybraných druhů zelenin 
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naměřená hodnota byla nejnižší (Obrázek 22). Naopak u polníčku došlo k úhynu rostlin, proto 

nebylo možné tyto hodnoty změřit. Hodnoty pro salát a čtyřboč byly téměř stejné. Nejnižší 

hodnoty byly změřeny u šruchy naopak nejvyšší u rokety.  

 

Obrázek 22 Rostliny šruchy nepoškozené vysokou koncentrací soli 

5.1.6.5 Varianta zalévaná roztokem 300 mmol.l-1 

I u této varianty (Obrázek 23) nebylo možné změřit hodnoty u rostlin polníčku. Nejnižší 

hodnota byla naměřena u šruchy, oproti kontrolní variantě došlo k nárůstu hladiny prolinu 

11,74 µg.g-1. Hodnota naměřená pro salát 74,14 µg.g-1 byla přibližně stejná jako pro čtyřboč 

66,12 µg.g-1. 

0

50

100

150

200

250

šrucha polníček salát roketa čtyřboč

ko
n

ce
n

tr
ac

e 
p

ro
lin

u
 [

µ
g.

g-1
] 

druhy zeleniny 

Obrázek 21 Porovnání jednotlivých variant u vybraných druhů zelenin 
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5.2 Relativní obsah vody (RWC) 

5.2.1 Šrucha zelná (Portulaca oleracea L.) 

Obrázek 24 zobrazuje měnící se hodnoty RWC u sledovaných rostlin šruchy. Kontrolní 

varianta s 0 mmol.l-1 byla zalévaná destilovanou vodou. Pro tuto variantu byla hodnota RWC 

83,78 %. Pro varianty 50,100,200 a 300 vycházely hodnoty relativního obsahu vody na 80,7; 

83,19; 67,19 a 69,21 %. Nejvyšší naměřená hodnota RWC byla u nestresovaných rostlin. 

Nejnižší naopak u varianty 200 mmol.l-1. 
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Obrázek 23 Porovnání jednotlivých variant u vybraných druhů zelenin 
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Obrázek 24 Hodnoty RWC (%) u šruchy pro jednotlivé koncentrace soli v zálivce (mmol.l-1) 



 

 29 

5.2.2 Locika setá (Lactuca sativa L.) 

Obrázek 25 zaznamenává měnící se hodnoty RWC u rostlin salátu. U kontrolní varianty 

byla naměřena hodnota 75,95 %. Se zvyšující se koncentrací soli v roztoku docházelo ke 

snižování relativního obsahu vody u sledovaných rostlin. Rozdíl mezi nejvyšší a nejnižší 

hodnotou činil 14,4 % 

5.2.3 Roketa setá (Eruca sativa Mill.) 

Obrázek 26 sleduje měnící se hodnoty relativního obsahu vody u rostlin rokety seté. U 

nestresovaných rostlin byla naměřena nejvyšší hodnota RWC 75,55 %. Jak se zvyšoval obsah 

soli v roztoku docházelo ke snížení hodnot RWC na 48,4 %, což byla vůbec nejnižší naměřená 

hodnota u sledovaných rostlin.  
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Obrázek 25 Hodnoty RWC (%) u lociky pro jednotlivé koncentrace soli v zálivce (mmol.l-1) 
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5.2.4 Čtyřboč rozložitá [Tetragonia tetragoniodes (Pallas) O. Kutze] 

Obrázek 27 ukazuje hodnoty RWC u rostlin čtyřboče. U sledovaných rostlin docházelo 

k mírným výkyvům hodnot. U kontrolní varianty byla naměřena hodnota RWC 81,29 %. U 

koncentrace 50 mmol.l-1 došlo k mírnému zvýšení RWC na 83,55 %. Poté hodnota relativního 

obsahu vody opět klesla na 79,13 % a dále se snižovala na 57,04 a 54,88 %. Rozdíl mezi 

nejvyšší a nejnižší hodnotou byl 28,67 %. 
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Obrázek 26 Hodnoty RWC (%) u rokety pro jednotlivé koncentrace soli v zálivce (mmol.l-1) 
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Obrázek 27 Hodnoty RWC (%) u čtyřboče pro jednotlivé koncentrace soli 
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5.2.5 Porovnání jednotlivých variant u vybraných druhů rostlin 

Obrázek 28 zobrazuje hodnoty relativního obsahu vody u vybraných druhů listových 

zelenin. U kontrolní varianty byla naměřena nejvyšší hodnota RWC šruchy, poté následoval 

čtyřboč, salát a nakonec roketa. U koncentrací soli v roztoku 50 mmol.l-1 byla naměřena 

nejvyšší hodnota u čtyřboče, naopak nejnižší byla u salátu a rokety. Při 100 mmol.l-1 NaCl se 

hodnota relativního obsahu vody u šruchy zvýšila na 83,19 %. U salátu došlo ke snížení na 

hodnotu 71,73 %. U stresované varianty s koncentrací roztoku NaCl 200 mmol.l-1 byly nejvyšší 

hodnoty naměřené u rostlin šruchy a salátu. Nejnižší hodnoty byly naměřeny u rostlin rokety. 

U nejvyšší koncentrace 300 mmol.l-1 NaCl nejvyšší hodnotu RWC vykazovaly rostliny šruchy, 

poté salát, čtyřboč a nakonec roketa. Rozdíly RWC mezi kontrolní variantou a nejvyšší 

koncentrací roztoku soli u jednotlivých rostlin činí u šruchy 14,57 %, salátu 14,4%, rokety 

27,15 % a čtyřboče 26,41 %. Nejvyšší hodnota RWC byla naměřena u kontrolní varianty rostlin 

šruchy. Nejnižší relativní obsah vody byl naměřen u nejvyšší koncentrace soli v roztoku u 

rostlin rokety. 

 

Obrázek 28 Porovnání hodnot RWC u všech sledovaných druhů zelenin 
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6 Diskuze 

Účinky salinity jsou výsledkem komplexních interakcí mezi morfologickými, 

fyziologickými a biochemickými procesy, které ovlivňují téměř všechny aspekty vývoje rostlin. 

Jako je klíčivost semen, růst a příjem vody a živin (Akbarimoghaddam et al., 2011; Singh and 

Chatrat, 2001; Shrivastava and Kumar, 2015). Vysoká koncentrace soli v okolí kořenů vede ke 

snížení vodního potenciálu půdy, což omezuje dostupnost vody pro rostlinu. Dochází 

k dehydrataci buněk a nastává osmotický stres (Stępień and Kłbus, 2006). 

Je dobře známo, že biosyntéza prolinu je obecnou odpovědí na stres ze zasolení u všech 

druhů rostlin, které ji používají jako hlavní osmolyt (Boscaiu et al., 2012). V rostlinách tvoří 

prolin měně než 5 % z celkového počtu volných aminokyselin za normálních podmínek. Při 

stresu se tato úroveň může zvýšit až na 80 % (Chen a Dickman 2005). Normálně se vyskytuje 

v cytosolu, významně přispívá k vyrovnávání osmotického tlaku, má funkci ve stabilitě 

membrán a zmírňuje účinky NaCl na buněčné membrány (Parvaizet et al., 2008). 

Při 0 mmol.l-1 koncentraci soli v roztoku byl u rostlin čtyřboče rozložitého [Tetragonia 

tetragoniodes (Pallas) O. Kutze] obsah prolinu 3,65 µg.g-1. Čím vyšší byla koncentrace NaCl, 

tím vyšší byl obsah prolinu. Lamhamdi et al. (2013) ve své práci uvádí, že obsah prolinu se u 

rostlin špenátu zvyšuje vlivem působení toxických látek v půdě. Autoři výzkumu místo roztoku 

soli NaCl použili roztok soli dusičnanu olovnatého [Pb(NO3)2]. Hodnoty prolinu naměřené u 

čtyřboče mají obdobný trend jako výsledky, které naměřil Yousif et al. (2010) u suché hmoty. 

Yousif et al. (2010) označil čtyřboč za halofytní rostlinu a doporučil ji na zasolené stanoviště.  

U nestresovaných rostlin kozlíčku polníčku (Valerianella locusta L.) byl naměřen obsah 

prolinu 6 µg.g-1. Při koncentraci 200 a 300 byla vitalita V. locusta tak špatná, že došlo k úhynu 

rostlin. Zanin et al. (2011) udává snížení výnosu v důsledku salinity již na úrovni 30 mmol.l-1 

NaCl. Což svědčí o vysoké citlivosti V. locusta k zasolení.  

U rostlin lociky seté (Lactuca sativa L.), které byly zalévány destilovanou vodou, byl 

obsah prolinu 3,86 µg.g-1. Se zvyšující se koncentrací soli v roztoku byl i vyšší obsah prolinu. 

Při zálivce 300 mmol.l-1 NaCl jsme naměřili koncentraci 74,14 µg.g-1. Bartha et al. (2015) 

zkoumali, jak se mění hodnoty prolinu u pěti kultivarů salátů a nejvyšší hodnota byla naměřena 

u Lactuca sativa var. romana ´Paris Island´ (salát římský). Schrader (2017) porovnával 

odolnost dvou skupin salátů (kultivary římského a ledového salátu). Jako odolnější vůči 

zasolení se projevily kultivary salátu římského, u kterého došlo oproti kontrole téměř k 

pětadvaceti násobnému zvýšení koncentrace prolinu při zálivce NaCl 100 mmol.l-1. Ünlükara 

et al.(2008) označil salát jako rostlinu značně citlivou k zasolení. Na stresovaných rostlinách L. 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4336437/#b0020
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4336437/#b0020
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https://www.researchgate.net/scientific-contributions/15254064_P_Stepien
https://www.researchgate.net/profile/Grazyna_Klobus
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sativa bylo viditelné poškození listů (okrajové nekrózy listů), což je podle Poss et al. (1999) 

typický příznak nadměrného zasolení. 

U rostlin rokety seté (Eruca sativa Mill.) byly při koncentracích 0 mmol.l-1 NaCl 

naměřeny hodnoty prolinu 45,22µg.g-1. Se zvyšující se koncentrací NaCl docházelo ke 

zvyšování obsahu prolinu. Ashraf (1994) naměřil při stejné koncentraci NaCl obsah prolinu 

1500 µg.g-1 , obsah prolinu se oproti kontrole šestinásobně zvýšil, což je srovnatelné s námi 

naměřeným nárůstem prolinu. Barbieri et al. (2011) uvádějí, že roketa je citlivá k zasolení. 

S tímto tvrzením se nelze ztotožnit, protože na rostlinách nebylo nijak patrné poškození 

zvýšenou koncentrací solí. Naše výsledky se shodují s tvrzením Ashraf (1994), který označil 

roketu za rostlinu odolnou k zasolení.  

Nejnižší obsah prolinu byl naměřen u šruchy zelné (Portulaca oleracea L.). U kontrolní 

varianty byl obsah prolinu 3,02 µg.g-1. Od nulové koncentrace do 300 mmol.l-1 docházelo ke 

zvyšování obsahu prolinu na hodnotu 11,74 µg.g-1. Kafi and Rahimi (2011) ve své práci 

uvádějí, že u nestresovaných rostlin P. oleracea nedocházelo k větším nárůstům obsahu 

prolinu, ale pokud byly rostliny vystaveny stresovým podmínkám, obsah prolinu se u rostlin 

zvýšil při koncentrace soli 120 a 240 mmol.l-1  na 949 μg.g-1 a 1841 μg.g-1.Obdobný závěr ve 

své práci uvádí Rahradi et al. (2012), který konstatuje, že vlivem zasolení dochází u rostlin 

šruchy k nárůstu obsahu prolinu. K podobným závěrům došli i autoři Yazici and Türkan (2007), 

kteří se zabývali odolností šruchy k zasolení a nazvali ji halofytem. I když byly hodnoty prolinu 

u P. oleracea nejnižší, rostliny byly stejně velké a bez viditelného poškození. Lze to vysvětlit 

tím, že se jedná o halofytní rostlinu, která je schopná akumulovat Na+ ve vakuole na rozdíl od 

rostlin glykofytních (Glenn and Brown, 1999). Glykofytní rostliny nejsou schopny za vysoké 

koncentrace soli v roztoku přijímat vodu kořeny, a to v důsledku vysokého osmotického tlaku 

v půdě. Dalším problémem soli netolerantních rostlin spočívá v tom, že nejsou schopny 

zabudovat nadbytečné ionty Na+ do vakuoly, což je u halofytních rostlin naprosto běžné 

(Sairam and Tyagi, 2004). Obsah prolinu pravděpodobně napomáhá rostlinám překonat 

osmotický stres způsobený zasolením pomocí rovnovážného stavu udržování vody a soli 

v buňce (Kiliç, 2008; Kafi and Rahimi, 2011; Yazici and Türkan, 2007). Dále autoři označili 

šruchu jako rostlinu vhodnou na zasolené stanoviště.  

Z výsledků je patrné, že u všech sledovaných variant rostlin se obsah prolinu vlivem 

zasolení zvyšoval. Ke stejnému závěru došli i Tal a kol. (1979), Tarakcioglu and Inal (2002) a 

Kafi and Rahimi (2011). Vůči zasolení je nejvíce odolná roketa, šrucha a čtyřboč. Naopak 

rostliny salátu a polníčku jsou k zasolení citlivé.  
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Rozdíl ve vodním potenciálu určuje směr průtoku: voda se pohybuje spontánně z oblasti 

s vysokým vodním potenciálem do oblasti s nízkým vodním potenciálem. Když příjem vody 

kořeny těsně odpovídá ztrátě vody listy hodnota RWC se pohybuje od 85 do 95 %. Pokud dojde 

ke snížení RWC pod kritickou hladinu (50 %), rostlina uhyne. Kritická hodnota RWC se liší 

podle druhu rostliny (Buchanan, 2015). Vlivem zasolení relativní obsah vody v substrátu klesá 

(Haddadi et al., 2016). 

U kontrolních pokusných rostlin čtyřboče rozložitého [Tetragonia tetragoniodes 

(Pallas) O. Kutze] byly naměřeny hodnoty RWC 81,29 %. Se zvyšující se koncentrací soli 

v roztoku docházelo ke snižování relativního obsahu vody na 57,04 % (200 mmol.l-1). 

K podobným závěrům došel i Yousilf et al. (2011), který u kontrolní varianty naměřil hodnotu 

RWC 87% a u varianty (200 mmol.l-1 ) 72 %. 

U nestresovaných rostlin rokety seté (Eruca sativa Mill.) byly při koncentracích NaCl 

(0 mmol.l-1) naměřeny hodnoty RWC 75,55 %. Ve srovnání s kontrolou došlo u variant 200 a 

300 mmol.l-1 ke snížení RWC .Pokles RWC u těchto koncentrací byl o 22,75% a 27,15 %. 

Nebyly zjištěny významné rozdíly u variant 0,50 a 100 mmol.l-1 NaCl. Zatímco Al Gehani and 

Ismail (2016) uvedli, že výraznější pokles relativního obsahu vody nastal u rokety kvůli 

zasolení již při 40 mmol.l-1  NaCl. Oproti kontrole byl u uvedených autorů pokles RWC o 6 %. 

Ve srovnání s našimi výsledky byl pokles RWC oproti kontrole při koncentraci 50 mmol.l-1 

NaCl o 0,65 %. 

U kontrolní varianty šruchy zelné (Portulaca oleracea L.) byla hodnota RWC 83,78 %. 

Od nulové koncentrace do 300 docházelo u rostlin ke snižování hodnot RWC na 69,21 %. Kafi 

and Rahimi (2012) uvedli, že oproti kontrole došlo ke snížení RWC na 79 % (120 mmol.l-1), 

zatímco při koncentraci 240 mmol.l-1  nedošlo ani k poklesu ani ke zvýšení hodnot RWC . 

Naopak autoři Yazici and Türkan (2007) uvádějí, že u jejich výzkumu se relativní obsah vody 

oproti kontrole zvýšil a až u vyšší koncentrace došlo ke snížení RWC. 

U rostlin lociky seté (Lactuca sativa L.), které byly zalévány destilovanou vodou, byly 

hodnoty RWC 75,9 %. Čím vyšší byla koncentrace NaCl, tím se snižovala hodnota RWC na 

61,5 %.  

Z výsledků je patrné, že relativní obsah vody se vlivem zasolení snižuje Uvedený závěr 

potvrzují Al Gehani and Ismail (2016), kteří zkoumali, jak se vlivem zasolení změní hodnoty 

RWC u rostlin rokety seté. 

Z výsledků je patrné, že nejvyšší naměřené hodnoty RWC byly u rostlin šruchy, 

čtyřboče a poté následovaly rostliny salátu a rokety. U polníčku nebylo možné změřit relativní 

obsah vody, jelikož nebyl dostatek rostlinného materiálů potřebného pro měření. 
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7 Závěr 

V pokusu, který probíhal po dobu padesáti dnů, bylo pěstováno pět druhů vybraných 

listových zelenin, a to locika setá ´Orion´ (Lactuca sativa L.), roketa setá ´Astro´ (Eruca sativa 

Mill.), kozlíček polníček (Valerianella locusta L.), šrucha zelná ´Green Purslane´ (Portulaca 

oleracea L.) a čtyřboč rozložitá [Tetragonia tetragoniodes (Pallas) O. Kutze]. Kontrolní 

varianty byly zalévané destilovanou vodou a stresované rostliny 50 ml roztoku NaCl o různých 

koncentracích (50 mmol.l-1, 100 mmol.l-1, 200 mmol.l-1 a 300 mmol.l-1). Cílem této práce bylo 

zjistit, jak zasolení ovlivňuje obsah prolinu a relativní obsah vody (RWC). Ze získaných 

výsledků vyplývá, že:  

• U rostlin Lactuca sativa bylo zjištěno, že se zvyšující koncentrací (50,100,200,300 

mmol.l-1 NaCl) docházelo k nárůstu hodnot prolinu: 6,42; 13,68; 21,57 a 74,14 µg.g-1 a poklesu 

RWC: 74,51; 71,73; 66,89 a 61,55 % 

• U rostlin Eruca sativa bylo zjištěno, že se zvyšující koncentrací (50,100,200,300 

mmol.l-1 NaCl) docházelo k nárůstu hodnot prolinu: 85,76; 188,29; 225,5 a 230,97 µg.g-1 a 

poklesu RWC: 74,9; 72,91; 52,8 a 48,4 %. 

• U rostlin Valerianella locusta bylo zjištěno, že se zvyšující koncentrací (50,100 

mmol.l-1 NaCl) docházelo k nárůstu hodnot prolinu:10,7 a 14,51 µg.g-1. U koncentrace 200 a 

300 mmol.l-1 NaCl došlo k úhynu rostlin. 

• U rostlin Portulaca oleracea bylo zjištěno, že se zvyšující koncentrací 

(50,100,200,300 mmol.l-1 NaCl) docházelo k nárůstu hodnot prolinu: 3,79; 5,24; 10,84 a 11,74 

µg.g-1 a poklesu RWC: 80,7; 83,19; 67,19 a 69,21 %. 

• U rostlin Tetragonia tetragoniodes bylo zjištěno, že se zvyšující koncentrací 

(50,100,200,300 mmol.l-1 NaCl) docházelo k nárůstu hodnot prolinu: 6,42; 18,8; 31,73 a 66,12 

µg.g-1 a poklesu RWC: 83,55; 79,13; 57,04 a 54,88 %. 

• Velice vitálně působila Portulaca oleracea, která ovšem vykazovala vysoké hodnoty 

RWC, ale nejnižší obsah prolinu. Vysvětlením může být fakt, že obsah prolinu pomáhá rostlině 

překonat osmotický stres pomocí rovnovážného udržování vody a soli v buňce, což je typické 

pro halofytní rostliny.  

•Rovněž rostliny Eruca sativa a Tetragonia tetragoniodes, mohou být považovány za 

druhy tolerantní vůči zasolení. 

•Jako nejcitlivější druh vůči zasolení lze označit Valerianella locusta, u kterého došlo 

při vyšších koncentracích soli k úhynu rostlin. Znatelné poškození v podobě zasychání listu se 

projevilo u Lactuca sativa i tento druh lze označit za citlivý k zasolení. 
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• Osmotický stres je dnes aktuálním tématem v oblasti zemědělství., kterému by se 

měla věnovat pozornost. Proto by bylo vhodné zkoumat odolnost vůči zasolení i u jiných skupin 

rostlin. 
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