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Vliv zasoleni na fyziologické charakteristiky vybranych
druhii rodu repa (Beta)

Souhrn
Cilem bakalaiské prace bylo sledovat vliv rozdilné koncentrace chloridu sodného na

fyziologické parametry vybranych zastupcii rodu fepa a Stanovit miru tolerance/citlivosti
juvenilnich rostlin vybranych druhti rodu fepa na zasoleni. Hodnocenymi druhy byly krmna
fepa odruda Hako, cukrova fepa odrida Dobrovicka A a mangold odriida Lucullus.

Nadobovy pokus byl zaloZzen v ¢aste¢né tizenych sklenikovych podminkach. Schéma
pokusu zahrnovalo pét variant: kontrolni (0 mM NaCl), S1 (50 mM NaCl),
S2 (150 mM NaCl), S3 (250 mM NacCl), S4 (350 mM NaCl). Roztoky NaCl byly aplikovany
v modifikovaném zivném roztoku dle Hoaglanda. Koncentrace soli se zvySovala ve
dvoudennich intervalech po 50 mM NaCl. Pokus byl zahéjen ve vyvojové fazi 14 BBCH.
Me¢feni nésledovalo po kazdém navySeni koncentrace soli a po dosazeni maximdlni
koncentrace se méteni uskutecnilo 1x tydné po dobu 7 tydnti. Vyména plynt byla sledovana
pomoci infracerveného analyzatoru plyni LCpro+ a fluorescence chlorofyli byla stanovena
pomoci fluorometru OS5p. Efektivita vyuziti vody (WUE), byla spo¢itana jako pomér mezi
rychlosti fotosyntézy a transpirace.

Bylo zjisténo, ze eXistuji mezidruhové rozdily v reakci zasoleni, kdy nejméné citlivy
druh k zasoleni byl mangold, mén¢ citliva k zasoleni byla krmna fepa a nejcitlivéjsi byla
cukrova fepa, ktera odumiela v poslednim terminu méfeni pii nejvysSi koncentraci soli
(350 mM NaCl). Nejvyssi pokles o 1,27 umol CO2 m2s™ v rychlosti fotosyntézy byl prokazan
u cukrové fepy. U mangoldu byl zjistén nejvyssi naméfeny rozdil 1,08 mmol H.O m?2st v
rychlosti transpirace mezi kontrolni variantou a variantou S4. Mangold mél nejvyssi rozdil
0,082 mol.m?s? stomatalni vodivosti mezi kontrolni variantou a variantou S4. Nejvyssi rozdil
v rychlosti fluorescence chlorofylti o 0,18 mezi variantami byl naméfen u cukrové fepy. Dale
bylo zjisténo, ze existuji mezidruhové rozdily v hospodafeni s vodou vlivem piisobeni
salinity, stanovené na zdkladé hodnot WUE. Bylo prokdzano, Ze pii koncentracich
250 mM NaCl a 350 mM NaCl druhy rodu fepa efektivnéji hospodaii s vodou. Nejvyssi
efektivita vyuziti vody 8,44 (10°) u krmné fepy byla zjisténa pii koncentraci 250 mM. U
cukrové fepy byla prokazana nejvyssi efektivita vyuziti vody 6,67 (10) pii koncentraci
350 mM NaCl. Nejvyssi efektivita vyuziti vody 9,65 (107%) byla zjisténa u mangoldu pfi
zasoleni 350 mM.

Kli¢ova slova: fepa cukrova, krmna fepa, mangold, salinita, vymeéna plynt



Effect of salinity stress on physiological characteristics of

selected species beets (Beta)

Summary
The aim of this bachelor thesis was to observe the influence of different concentration

of sodium chloride on physiological parameters of 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, swiss chard cultivar
Lucullus and fodder beet cultivar Hako.

The container experiment was established under partially controlled greenhouse
conditions. The experimental scheme included five variants: control (0 mM NaCl),
S1 (50 mM NaCl), S2 (150 mM NacCl), S3 (250 mM NaCl), S4 (350 mM NaCl). NaCl
solutions were applied in a modified Hoagland nutrient solution. The salt concentration
increased at 2-day intervals of 50 mM NaCl. The experiment was initiated at development
stage 14 BBCH. Measurements were followed after each increase in salt concentration, and
once the maximum concentration was reached, measurements were taken once a week for 7
weeks. Gas exchange was monitored using an infrared gas analyzer LCpro+ and chlorophyll
fluorescence was determined using an OS5p fluorometer. Water utilization efficiency (WUE)
was calculated as the ratio between photosynthesis and transpiration rate.

It has been found that there are interspecies differences in salinization when the least
sensitive species to salinity was mangold, less sensitive was fodder beet and the most
sensitive was sugar beet, which even died the last day of measurement at the highest salt
concentration (350 mM NaCl). The highest drop of 1.27 pmol CO2 m™2s? at the rate of
photosynthesis was found in sugar beet. The highest measured difference of
1.08 mmol H,0O m'%s? in the transpiration rate between the control variant and the S4 variant
was found in the chard. Mangold had the highest difference of 0.082 mol.m?2s? stomatal
conductivity between the control variant and the S4 variant. The highest difference in the
chlorophyll fluorescence rate of 0.18 between variants was measured in sugar beet.
Furthermore, it has been found that there are interspecies differences in water management
due to the effect of salinity, based on WUE values. It has been shown that at concentrations of
250 mM NaCl and 350 mM NacCl, the beet species more effectively manage water. The
highest water efficiency of 8.44 (103) for fodder beet was found at 250 mM. Sugar beet has
been shown to have the highest water utilization efficiency of 6.67 (10~) at a concentration of
350 mM NaCl. The highest water utilization efficiency of 9.65 (10-%) was found in the chard
at saline 350 mM.

Keywords: sugar beet, swiss chard, fodder beet, salinity, gas exchange
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1 Uvod

Zasoleni pud je jednim znejvaznéjSich problémi dneSni doby, kterd ohrozuje
zemé&délskou produkei. Salinita postihuje zejména zavlazované pudy Vv oblastech, kde se
vyuziva brakicka voda. Celosvétoveé ubyvaji obrovské plochy poli pravé v disledku zasoleni.

Rod fepa je rod celosvétového vyznamu jakozto krmné plodin, zeleniny, zdroje cukru a
jeho tolerance kurcitym hladinAm zasoleni. Zasoleni muze mit jak morfologicky, tak
fyziologicky vliv na rostliny, jako je napiiklad zména v rychlosti vymény plynd. Rod fepa
patii mezi tzv. halofytni rostliny, které se vyznacuji toleranci k zasoleni oproti rostlindm tzv.
glykofitnim, mezi které patii vétSina svétovych plodin. Pravé z divodu fyziologickych
vlastnosti, které preduréuji rod fepa Kk péstovani na do uréité miry zasolené pud¢, bude
zvySovan tlak na péstovani tohoto rodu v salinitou postizenych oblastech.

Me¢éfenim a vyhodnocovanim fyziologickych vlastnosti 3 vybranych odrid (Hako,
Dobrovicka A a Lucullus) 3 druhti rodu fepa (krmna fepa, cukrova fepa a mangold) se bude

tato bakalarska prace zabyvat.



2 Cil a hypotézy prace

Salinita je jednim z nejvaznéjSich stresorti omezujicich produktivitu zemédélskych
plodin, kdy se jeji negativni vliv projevuje na kli¢ivost, intenzitu rostlin a vynosy. Solny stres
postihuje mnoho zavlazovanych oblasti ptedevsim kvuli vyuziti brakické vody. Celosvétove
je vice nez 45 milionti hektarii zavlazované pudy poskozeno soli a 1,5 milionu hektart pudy
nelze vyuzit pro péstovani rostlin. Rod fepa byl vybran v souvislosti s predpokladem
k toleranci vi¢i mirnému zasoleni, vzhledem k pfimoiskym stanovi$tnim podminkam, ve
kterych se ve volné ptirodé bézné nachézi.

Na zékladé¢ téchto skutecnosti byly stanoveny nésledujici cile prace:

1. Sledovat vliv rozdilné koncentrace chloridu sodného na fyziologické parametry
vybranych zastupcl rodu fepa.

2. Stanovit miru tolerance/citlivosti juvenilnich rostlin vybranych druhti rodu fepa na
zasoleni.

Z navrhovanych cild prace vyplyvaji nasledujici hypotézy:

1. Existuji mezidruhové rozdily v reakci na zasoleni.

2. Ovliviyje zasoleni rychlost fotosyntézy a transpirace, stomatalni vodivosti a
fluorescenci chlorofylu.

3. Existuji mezidruhové rozdily v hospodatfeni s vodou vlivem plsobeni salinity,

stanovené na zakladé hodnot WUE?



3 Literarni resSerse

3.1 Betal.-repa

Je obecné znamo, Ze existuji vyrazné rozdily v toleranci k zasoleni mezi mnoha
plodinami. V ramci rodu Beta (fepa) tomu neni jinak. Rod Beta obsahuje nékolik rozdilnych
skupin druht, které se v toleranci 1isi, ovSem rozdily v toleranci jsou i na mnohem niz$i
urovni, a to mezi jednolivymi genotypy stejného druhu (Bor et al. 2003; Marschner et al.
1981). Podle White et al. (2017) patii tento rod do celedi Amaranthaceae (laskavcovité).
Pricemz zastupci této Celedi se vyznacuji rozdily v kapacité pfijimani nebo vylu¢ovani sodiku
a drasliku. Plané druhy, jako napiiklad Beta maritima L., se velmi dobfe pfizptsobily zivotu v
téchto pro jiné rostliny nehostinnych podminkéch, jak uvadi Marschner et al. (1981).

Rod fepa zahrnuje jednoleté az vytrvalé byliny, které jsou rozsiteny od Kapverdskych a
Kanarskych ostrovi pfes z. a sz. Evropu, Stfedozemi a Pfedni Asii do Stfedni Asie a Indie.
Rostliny se vyznacuji tim, ze jsou lysé nebo fidce chlupaté se silnym ktilovym vétvenym nebo
nevétvenym kofenem nebo kofenovou bulvou. Lodyhu maji pfimou a bohaté vétvenou.
Ptizemni listy jsou dlouze fapikaté a Casto zvlnéné, lodyzni kratce fapikaté az pfisedlé,
prechéazejici v listeny. Kvéty maji oboupohlavné, se 2 malymi listénci nebo bez nich,
jednotlivé nebo v klubickach po 2-4(-8), ktera skladaji bohata slozena kvétenstvi neboli lata
lichoklasti. Okvéti je bylinné, zelenavé nebo korunovité, Zlutobilé, Scipé. Tycinek maji 5,
nitky jsou na bazi splyvajici ve zlaznaty val, semenik je polospodni, 3boky se 2-3(-5)
pfisedlymi bliznami. Nazka je horizontdlni se zcela uzavienym ztvrdlym okvétim, které je
pevné spojeno s oplodim, na vrcholu oplodi odstava a tvoti jakési vicko. Plody v klubicku
jsou navzajem bazemi spojené, takze opadavaji vcelku jako plodenstvi. Zarodek je
podkovovité az kruhovité zaktiveny (Hejny & Slavik 2003).

Uvedeni autoti dale uvadi, ze tento rod zahrnuje dulezité kultivary jako cukrova tepa,
krmnd fepa, Cervena fepa nebo mangold. Mikami et al. (1984) a Schmidt et al. (1991) rod fepa
rozdéluji do ¢tyfech sekci: Beta, Nanae, Corollinae a Procumbentes, které vykazuji zna¢nou
morfologickou variabilitu a geografické rozsiteni. Do sekce Beta pak zafazuji druhy Beta
atriplicifolia, Beta patula, Beta vulgaris a jeji poddruhy a kultivary. Fritzsche et al. (1987)

uvadi, ze je popsdno 13 druhli, znichZ nékteré maji vyznamnou ekonomickou hodnotu.



3.1.1 Betavulgaris var. crassa Alef. — krmna fepa

Tato fepa ma bulvy s vyznacnou pokotylni partii, takze znacna ¢ast bulvy je nad zemi,
v dobé sklizn¢ az pfes jednu polovinu. Bulvy jsou Siroce vietenovité, valcovité nebo témer
kulovité, s vnéjsi vrstvou (,,klirou) zlutou nebo nacervenalou, duzinou zlutou, oranzovou
nebo nacervenalou. Dnes se uziva se jako krmivo pro dobytek, péstovana je od 1. poloviny
18. stol., a to nejdiive z Poryni, odkud se rozsitila do dalSich evropskych zemi. Nejcastéji
pestované odrudy jsou cv. Kostelecka barres a cv. Buciansky zIty vélec, cv. Hako, cv. Triga,

cv. Bara, cv. Gaja, cv. Media aj (Hejny & Slavik 2003).

3.1.2 Betavulgaris var. altissima Déll — cukrovka, cukrova fepa

Cukrova tepa vznikla ze starSich typt krmnych fep s bilou bulvou (tzv. bila slezska
fepa) Slechténim predevsim na velikost bulev a cukernatost. Se Slechténim se zacinalo teprve
na prelomu 18. a 19. stol., tudiz cukrovka je nejmladsi z hlavnich zemédélskych plodin
(Hejny & Slavik 2003).

Vyznacuje se bulvou vétsinou kuZelovitou, zna¢né doll protaZzenou, ktera vycniva jen
malo nad povrch a ma nazloutlou vnégjsi vrstvu (,,ktiru®) a bilou duzinu. Péstuje se ve velkém
meéfitku v polnich kulturach ptredevs§im jako surovina pro vyrobu cukru. Je to celosvétove
druhy nejdtlezit€jsi zdroj cukru po cukrové titiné. Bulvy cukrovky obsahuji
nejcastéji 15-18 % sachardzy. Nadzemni ¢asti (listy a hlava bulvy) se uzivali jako krmivo pro
dobytek (Hejny & Slavik 2003).

V ranych fazich vyvoje je nachylnd k zasoleni. Jeji castecné halofytni charakter
limituje jeji kultivaci v zasoleném prostiedi. Nicméné cukrova fepa je do urCité miry
tolerantni k ur¢itym hladindm zasoleni. Cukrova fepa miZze riist 1épe v mirnych koncentracich
NaCl, nez pfi absenci Na. Nicméné ve vySSich koncentracich nad 150 mM NaCl je rist

zpomalen az zastaven (Bor et al. 2003; Ghoulam et al. 2002; Ober & Rajabi 2010).

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

Repa obecna listova neboli mangold je halofyticka rostlina, kterd méa zvyseny rist
Vv prostiedi mirného zasoleni, coZ usti v akumulaci velkého mnozstvi Na* v jejich pletivech
(Ghoulam et al. 2002).

V slaném prostiedi mangold vykazuje osmotické zmény a akumulaci prolinu a
anorganickych iontd, jak uvadi Ghoulam et al. (2002). Podle Kaburagi et al. (2014) je

mangold v hydroponickém prosttedi pod 80 mM NaCl stimulovan k rychlosti rustu az



na 146 % oproti nulovému zasoleni. Obsah prolinu v alkalickém prostiedi je podle Saneoka et
al. (1995) vyssi v listech, coz zptuisobuje zpomaleni rdstu, zatimco obsah glycinbetainu je vEtsi
v listech v zasoleném prostiedi nez v alkalickém prostiedi.

Kofen je ktilovy, jen nevyrazné ztlustly, Casto vétveny. Piizemni listy Casto kaderavé,
s fapikem silnym, duznatym. Pé&stuje se obcas pro listy, které¢ jsou uzivané jako Spenatova
zelenina (mangold, cvikla). Listy obsahuji kromé vitaminu C, karotenu a zna¢né mnozstvi
mineralnich latek a téz betain. Péstovani je omezeno na soukromé zahradky a pies propagaci
se nerozSifuje. V kultufe starovéku byl nejstarSim typem péstovanych fep. Kromé typu
listovych byly odeddvna znamy typy fapikové se siln€ ztlustlym fapikem, ktery se konzumuje

na zpusob chiestu (Hejny & Slavik 2003).

3.2 Stres

Rostliny jsou schopné vykonavat své zivotni funkce i za pomérmné zna¢ného kolisani
faktor vnéjsiho prostiedi (Turner & Begg 1981). Pokud proménlivost negativnich faktort
vng&jsiho prostiedi prekroci urcitou mez (tolerance rostliny), da se hovofit o stresu rostliny, to
znamena, ze se postupné objevuji poruchy struktur jednotlivych funkci a nasledné i organt
rostliny (Nilsen et al. 1996). Stres ovliviiuje celou rostlinu, a to jak kofeny, tak nadzemni ¢ast,
ale i vyvijejici se semena (Ansari et al. 2012; Galvan-Ampudia & Testerink 2011; Jackson
1986).

Stres je definice stavu, ve kterém se rostlina nachazi pod vlivem stresoru (Nilsen et al.
1996). Stresory ovliviuji rist rostliny, jeji rozvoj a spoustéji celou fadu reakci, od pozménéné
exprese genl, po modifikace v bunécném metabolismu nebo zmény Vv rychlosti rlstu a vynosu
(Kacperska 2004). Pti pisobeni stresorti miize rostlina dosahnout nového rovnovazného stavu
na zékladé¢ ¢innosti kompenzaénich procestli. Pokud rostlina nezvladne vliv stresorti, tak miize
dojit az k uhynuti rostliny (Luo et al. 2005; Munné-Bosch 2005).

Rostliny jsou pted vystavenim stresoru v ur€ité standartni fyziologickém stavu, ktery je
optimem Vv ramci limitd stanovenych ristem, svétlem, vodou a Zivinami dané lokality.
Stresory a jiné komplexni stresové udélosti vedou k prvni ze Ctyt fazi stresové reakce. Tyto
faze jsou reakéni faze (poplachova faze), restituéni faze (faze rezistence),
konec¢na faze (faze vycerpani) a regeneracni faze (Lichtenthaler 1998).

Bezprostiedné po zacatku plsobeni stresoru ¢i kombinace stresortl reaguji rostliny tak,
ze zaCnou omezovat jednu, pfipadné vice fyziologickych funkci, jako je vykon fotosyntézy,
transport metabolitli, anebo pfijem a translokace ionti (Lichtenthaler 1998), tim je zahajena

poplachové faze.



Pokud intenzita psobeni stresoru neptekroci letdlni mez, zacnou pracovat kompenzacni
mechanismy, tato faze se nazyva restituéni faze. Kompenzacni mechanizmy sméfuji k
zvysené odolnosti rostliny ve fazi rezistence vici ptisobicim stresorim.

Pti dlouhodobém a intenzivnim vlivu stresovych faktorti nemusi byt zvysena odolnost
rostliny vzdy trvala a mize dojit opét k jejimu poklesu na fazi vycerpani (Larcher 2003).

Po odstranéni stresoru vznikne novy fyziologicky standard, ktery se odviji od doby
pfestani jeho pusobeni a stejné tak délce a intenzité pusobeni stresoru (Lichtenthaler 1998).
Vysledkem stresové reakce je podle McKersie & Lesheim (1994) urcita troven adaptacni
schopnosti. Docasné se muze zvysit i Groven odolnosti vii¢i jinym abiotickym stresordm.
Pokud se tolerance zvysi v reakci na predchozi vystaveni stresorem, tak u rostliny dojde k
aklimaci. Ta je rozpoznatelna od adaptace tim, Ze adaptace je geneticky determinovana
uroven rezistence, ziskana procesem selekce v prib&hu mnoha generaci. Cela fada rostlinnych
druhti ma schopnost se vyhnout ptisobeni strest. Naptiklad u Thellungiella salsugunea, slouzi
bulva jako odkladi$té Na* iontd po jejich sekvestraci, ¢imz zamezuje akumulaci Na* iont v
bocnich kotenech a mladych listech. VétSinou se vSak rostlina pokousi o nastoleni tolerance
vuci stresu (Galvan-Ampudia & Testerink 2011; Lichtenthaler 1998; McKersie & Lesheim
1994 Yordanov et al. 2000).

Negativni fyzikalni a chemické vlivy vnéjsiho prostiedi a biologické vlivy se mohou
uplatiiovat vnitrodruhové mezi rostlinami stejného druhu nebo mezidruhové mezi rostlinou a
ostatnimi organizmy, pfedev§im viry, bakteriemi, houbami, hmyzem, jinymi rostlinnymi
druhy, vy$simi zivocichy a ¢lovékem (Lichtenthaler 1998; Rietz & Haynes 2003). Chlad nebo
teplo sniZzuji rezistenci rostlin k biotickym stresorim. Kombinace stresort vede tak zejména
K vyraznému sniZeni biomasy a snizeni schopnosti rostliny branit se patogentim (Atkinson &
Urwin 2012; Mittler 2006; Suzuki et al. 2014).

Reprodukéni faze je nejnachylnéjsi faze k suchu ze vSech fazi rustd rostliny, protoze
velmi siln€ ovlivituje vynos a kvalitu semen. Sucho negativné ovlivituje opyleni a to tim, ze
se snizi pocet pylovych zrn, ¢imZ se rostlina stdivd mnohem méng atraktivni pro opylovace a
snizi se mnozstvi nektaru produkovaného rostlinou. Nésledné se tim snizi pocet semen
(Alqudah et al. 2011). Vysledkem je pak oslabena rostlina, produkujici mén¢ kvalitni semena.
Stresory se tak nepfimo projevuji 1 v zZivotnich pochodech rostlin nasledujici generace,
pfestoZe jiz pivodni negativni vlivy pfimo neplisobi.

Predpoklada se, Ze negativni efekt rGznych enviromentalnich stresorti je alespon
castecné zpusoben tvorbou reaktivnich forem kysliku anebo inhibici systému, ktery chrani

rostlinu proti nim. Reaktivni formy kysliku jsou produkovany v pribéhu aerobniho



metabolismu zpiisobené interakci Oz a elektront které unikaji z fetézce elektronového
transportu v chloroplastech a mitochondriich (Alscher et al. 1997; Bayliss 1985; Bor et al.
2003). Reaktivni formy kysliku zahrnuji singletovy kyslik a superoxidovy anion (O2),
peroxid vodiku (H202) a samotny kyslik (O2). Superoxidovy radikdl je produkovan na
membranové Urovni ve veétSin¢ organel rostlinné bunky a peroxid vodiku je produkt
superoxiddismutizy a nékolika oxidaz peroxizomt. Uloha téchto latek ve stresovanych
rostlinach je rozmanita (del Rio et al. 1992; Thompson et al. 1987).

Role antioxida¢nich enzymu ve stresové reakci rostlin neni zcela znamé. Podle Bor et
al. (2003) stres zasolenim zpusobuje stavy oxidativniho stresu. Uvedeny vztah byl nalezen
napf. u Triticum durum (Meneguzzo et al. 1999).

Kofeny jsou stresory ovlivilovany stejné tak jako ostatni ¢asti rostliny. V nepiiznivych
podminkach u kofenového systému dochazi predevSim ke zméndm v piijmu Zzivin.
Z nadzemnich ¢asti rostliny se pfesouvaji zasobni latky, které pak jsou vyuzivany k tvorbé
novych kotfenti. Vlivem stresorti se méni i jednotlivé znaky kotent, které jsou typické casto
pro dany typ stresoru. V zavislosti na fenotypové plasticite, rostliny mohou ptizpusobit stavbu
kotenového systému a smér rastu kofend, aby se vyhnuly lokdlné vysokym koncentracim soli

(Galvan-Ampudia & Testerink 2011; Hoogenboom et al. 1987).

3.2.1 Abioticky stres

Rostlina reaguje specificky na kombinaci abiotickych stresorti, reakce rostliny se 1isi
oproti stavu, kdy na rostlinu pisobi stresory jednotlivé (Mittler 2006).

Abioticky stres jako je sucho, zasoleni, extrémni teploty, chemické znecisténi a oxidacni
stres jsou primarni celosvétovou pticinou snizeni vynosu 0 vice nez 50 %. Sucho, zasoleni,
extrémni teploty a oxidacni stres jsou vétSinou vzajemné propojeny a mohou zplisobovat
podobné bunétné poSkozeni. Kupiikladu sucho anebo zasoleni se projevuji primarné
osmotickym stresem (Serrano et al. 1999; Zhu 2001).

Neékteré regiony jsou ohroZeny zasolenim a suchem, pfiemZ vyrazné zasoleni muze

postihnout do roku 2050 az 50 % veskeré urodné pudy (Boyer 1982; Wang et al. 2001).

3.3 Vliv zasoleni na rostliny

Jiz na bunéfné urovni se mulze projevit stres zasolenim, kdy dochéazi k bubteni
protoplazmy a k zastaveni délivého i dlouzivého rastu. Odolné protoplasty mohou piezit i
koncentrace 4 az 8 % roztoku NaCl, ale citlivé protoplasty k solim odumiraji v roztocich
s koncentraci jenom 1,5 %. Adaptaénim mechanizmem odolnosti protoplazmy k zasoleni je

zpusob nerovnomérného rozdélovani iontl soli. VétSina soli se ukladd ve vakuole, a tudiz



zustava koncentrace soli nizkd. Tato disproporce vyvoldva hromadéni organickych sloucenin
Vv cytoplazmé. Nerovnomérné rozdéleni soli v buiice zajistuji iontové pumpy v hrani¢nich
vrstvach cytoplazmy (Blaha et al. 2003).

Fotosyntéza, jakzto jeden z nejpodstatnéjSich fyziologickych procest, poskytuje
ptes 90 % susiny rostliny (Steduto et al. 2000). Fotosyntetickd kapacita rostlin rostoucich
Vv zasoleném prostiedi je snizovana v zavislosti na typu zasoleni, délce plisobeni stresoru,
druhu a vyvojové fazi rostliny (Dadkhah 2011; Koyro 2006; Steduto et al. 2000; Sultana et al.
1999). Podle Dadkhah (2011); Koyro (2006) je sniZeni fotosyntézy zplisobenO snizenim
stomatalni vodivosti a restrikce ptistupného CO2 pro karbonylaci, také dochazi ke snizeni
transpirace.

Ackoli snizeni fotosyntézy zplisobené zasolenim je Castecné zpiisobeno redukei
stomatalni vodivosti, ale také nestomatilni inhibici fotosyntézy. Nestomatalni inhibice
fotosyntézy je dana piimym ucinkem NaCl na fotosynteticky aparat (Dadkhah 2011; Sultana
et al. 1999; Steduto et al. 2000).

Obecné se podle odolnosti vii¢i zasoleni daji rozdé€lit rostliny do dvou hlavnich skupin:
halofyty a glykofyty (Munns & Tester 2008).

Podle Motkové et al. (2014) jsou halofyty rostliny schopné vyuzit ke svému rtstu vodu
I s vice nez 0,5% obsahem soli. Rostliny se adaptuji k zasoleni dvéma hlavnimi zptsoby.
Prvni adapta¢ni mechanismus je fizeny pfijem soli pomoci selektivni plazmatické membrany,
jez zabraiuje proniknuti nadbytecnych ionti do bunék kofenli. Druhym adaptacnim
mechanismem je ukladani soli do vakuol nebo apoplastu. Cast soli rostlina transportuje do
nadzemni ¢asti, kde je i nasledné vylucovana na povrchu listi. Nasledné vysoky osmoticky
tlak vakuolarni §tavy se pak musi vyrovnavat zvySenim koncentrace kompatibilnich
osmoticky aktivnich latek, jako jsou kvartérni amoniové soli, aminokyseliny nebo cukry, v
cytosolu (Motkova et al. 2014).

Oproti tomu glykofyty jsou rostliny nachylné i k nizkym koncentracim zasoleni. Mezi
né patii vétsina svétovych trznich plodin, napiiklad ryze seta (Oryza sativa), jemen sety
(Hordeum vulgare) a pSenice seta (Triticum aestivum) (Horie et al. 2012; Sanada et al. 1995).

Pudni zasoleni se v pfirozenych podminkach vyskytuje pomérné malo jako stresor.
Zasoleni vnikd v dasledku pudnich nebo klimatickych podminek a postihuje nejenom
piimotské oblasti, ale 1 vnitrozemské oblasti, kde potencidlni vypar vody pievazuje nad
srazkami. Vnitrozemské oblasti nejvice postizené zasolenim zahrnuji zejména pousté ¢i

polopousté (Blaha et al. 2003).



V Ceské republice se miizeme také setkat s pfirozend slanymi ptidami. Nejdastji je
nalezneme v oblastech s mineralnimi prameny. Napiiklad v zapadnich Cechéch,
v Podkrus$nohoii byla slaniska vazana pravé na slané prameny. VétSina téchto slanisek dnes
jiz zanikla. Ve vysusném prostiedi, kde vypar vody z pudy pievysuje nad srazkami, dochazi
ke vzlinani roztoki soli a vysrazeni vykvéta soli na povrchu pidy (Blaha et al. 2003).

K zasoleni pud c¢innosti ¢lovéka dochazi napiiklad nevhodnym pouzivanim zavlah, pfi
pfehnojeni a zasoleni u silnic (Larcher 2003; Rietz & Haynes 2003).

Je obecné znamo, Ze stres zasolenim zpusobuje rizné biochemické a fyziologické
reakce u rostlin a ovliviiuje skoro vSechny procesy v rostling, véetné fotosyntézy, rlistu a
vyvoje (Nemoto & Sasakuma 2002). Nejbéznéji je stres zpisoben vysokou koncentraci Na* a
Cl" v pudnim roztoku (Hasegawa et al. 2000). Hlavnim disledkem zasoleni je deficit vody a
ptebytek iontd (Greenway & Munns 1980), ktery zpusobuje osmoticky stres a poruSuje
iontovou rovnovahu (Hasegawa et al. 2000).
listové plochy (Sultana et al. 1999).

Néhl¢ zasoleni rostlin citlivych k zasoleni nebo vodnimu stresu ¢asto zvysuje jejich
respiraci. Naptiklad Hordeum vulgare zvysi kofenovy vztlak pfi vystaveni 10 mM NaCl. To
muize znamenat zvySenou potiebu respiracni energie a nebou zvysenou aktivitu alternativni
cesty, kde uhlik pouzivany k ristu ubyva rychleji, nez je ziskavan fotosyntézou (Collier &
Cummins 1996; Lambers et al. 1998).

Dlouhodobé zasoleni citlivych rostlin k zasoleni nebo vodnimu stresu, jako napiiklad
Triticum aestivum, postupné vede ke snizovani respirace, jez vede ke snizovani asimilace
uhliku a snizovani rustu v téchto podminkach. Dalsi snizovani kotenového vztlaku u Triticum
aestivum po vystaveni suchu miize znamenat specificky upadek v alternativni cesté. Upadek
koreluje s akumulaci osmotickych soluti, coz vede ke snizovani dostupnosti cukrt (Collier &
Cummins 1996; Lambers et al. 1998).

Také vodni potencial v listech sniZzuje svoji hodnotu a tim dochazi k sniZeni respirace.
Dtivodem pravdépodobné je snizeni energetickych naroki rostliny pro rist anebo fotosyntézu
(Collier & Cummins 1996; Lambers et al. 1998).

Mnohé procesy v rostlin€ jsou mnohem vice citlivé k nizkému vodnimu potencialu, nez
stomatalni vodivost a fotosyntéza. Redukce riistu v prostfedi nizkého vodniho potenciélu je
zpiisobena inhibici vice citlivych procesii, jako je elongace listovych bunék a syntéza

proteint. Oproti tomu elongace u kofent je ovlivnéna minimalné (Lambers et al. 1998).



Uzavfeni pruducht vlivem vodniho deficitu zptisobi tvorbu reaktivnich forem kysliku,
které jsou vysoce toxické a mohou zplsobovat poskozeni mnoha podstatnych bunéénych
struktur (Fu & Huang 2001). Efekt hyperosmotického a hyperiontového stresu muze zptsobit
az umrti rostliny. Nicméné¢ vysoké urovné poSkozeni mohou byt odvraceny pomoci
akumulucace osmolyti jako jsou karbohydraty, prolin a glycinbetain anebo snizeni
koncentrace iontll v cytoplazmé restrikci pfisunu Na® nebo jeho sekvestraci do vakuoly
(Hasegawa et al. 2000).

Mnohé rostliny bézné¢ akumuluji glycinbetain a prolin jako hlavni osmolyty v piipadé
vystaveni riznym abiotickym stresoriim jako je sucho, zasoleni, extrémni teploty, UV zafeni a
tézké kovy. U teéchto latek se predpoklada adaptivni role v upravovani osmotického tlaku a
chranéni subcelularnich struktur v stresovanych rostlinach (Ashraf & Foolad 2007). Déle je
glycinbetain bézny v chloroplastech, kde chrani membranové struktury, konkrétné membrany
thylakoiddt, Vv piipadé vystaveni vysokym koncentracim NaCl, tim padem udrzuje efektivitu
fotosyntézy a snizuji hladinu reaktivnich forem kysliku (Ashraf & Foolad 2007; Crowe et al.
1992; Murata et al. 1992; Saneoka et al. 1995). Prolin se zvySuje proporcionalné rychleji nez
jiné aminokyseliny pfi vodnim stresu a bylo zjist€no, ze se mnozstvi exogenniho prolinu
zvysilo U soli stresovanych bunéénych kultur (Bates et al. 1973; Hoque et al. 2007).

Homeostaza koncentrace intracelularnich iontid je zakladni pro fyziologii zivych bunék
a niz§i pomér Na" a K* vcytosolu je podstatny pro udrzeni bunéfného metabolismu.
Nicméné, vnéjsi piebytek Na* negativné ovliviiuje intracelularni pfiliv K, ktery kdyz se
nahromadi, tak porusi stability iontd a zpusobi toxicitu enzymim v zivych buikach
(Hasegawa et al. 2000; Zhu 2003). K™ hraje aktivni roli v udrzovani fotosyntetickych aparatt
a nedostatek K* snizuje fotosyntetickou aktivitu, obsah chlorofylu a translokaci fixovaného

uhliku (Szczerba et al. 2009).
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4 Metodika

Vliv zasoleni na fyziologické parametry rostlin byl sledovan u vybranych druhti rodu
fepa. V juvenilnich fazich vyvoje byly sledovany hodnoty fotosyntézy, transpirace, stomatalni
vodivosti a fluorescence chlorofyld. Z hodnot fotosyntézy a transpirace byla vypoctena

efektivita vyuziti vody.

4.1 Charakteristika pokusného materialu

Z rodu fepa byly vybrany 3 v CR péstované druhy: krmné fepa (Beta vulgaris var.
crassa Alef.), cukrova fepa (Beta vulgaris var. altissima Doll) a mangold (Beta vulgaris
subsp. cicla L.). Dale byla z kazdého druhu vybrana jedna odrida. Odridy byly vybrany z
dostupnych odriid v Ceské republice. Za druh krmna fepa byla vybrana odrida Hako, za
cukrovou fepu odriida Dobrovickd A a za mangold odriida Lucullus.

Dobrovicka A dnes jiz nepatfi mezi bézné péstované odridy, ovSem je to odriida
z historického hlediska vyznamna, ktera se hojné péstovala v Ceskoslovensku pred rokem
1989. Jedna se o viceklickovou odriidu vynosného typu. Na tuto dobu davala pomérné dobry
a stabilni vynos, ovSem s nizkou cukernatosti okolo 15 % (Chochola 2012).

Hako je triploidni viceklickova vynosna odrida, objemového typu. Ma polovzpiimené
postaveni listové ruzice, Zlutooranzovou barvu bulvy, ktera ma valcovity tvar. Odruda je
odolna proti vybihani do kvétu, je méné odolnd proti napadeni komplexem listovych
skvrnitosti (Al-Jbawi et al. 2016; Pokorny 2019).

Lucullus je fapikatd odriida mangoldu, ktera je urCena k fezu. Ma Siroké listy, tlusta
zebra a s fapiky az 6 cm Siroké a 2 - 3 cm silné. Rostlina ma svétle zelenou barvu ¢epele list

a obriista. V roce poskytuje nékolik sklizni a nevybiha do kvétu. (Sebela 2019).

4.2 ZaloZeni pokusu

Nadobovy pokus byl zalozen v ¢aste¢né fizenych sklenikovych podminkach. Teplota
prostiedi byla udrzovana na 20 °C ve dne a 19 °C v noci, pokus se uskute¢nil za pfirozeného
svételného rezimu. Schéma pokusu zahrnovalo pét variant: kontrolni (0 mM NacCl),
S1 (50 mM NaCl), S2 (150 mM NaCl), S3 (250 mM NaCl), S4 (350 mM NaCl). Roztoky
NaCl byly aplikovany v modifikovaném zivném roztoku dle Hoaglanda. Koncentrace soli se
zvySovala ve dvoudennich intervalech po 50 mM NaCl. Pokusné rostliny byly péstovany v

nadobach o velikosti 11x11 cm, v smési raseliny a vyzralého kiirového humusu.
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Pokus byl zahajen ve vyvojové fazi 14 BBCH. M¢éteni nasledovalo po kazdém navyseni
koncentrace soli a po dosazeni maximalni koncentrace se méfeni uskutecnilo 1x tydné po

dobu 7 tydnu.
4.3 Metody méreni sledovych charakteristik

4.3.1 Stanoveni rychlosti vymény plynii

Vyména plynii byla sledovdna pomoci infra¢erveného analyzatoru plynt LCpro+.
LCpro+ je gazometricky pfistroj pro méfeni fyziologickych parametri jako je rychlost
transpirace a fotosyntézy, stomatalni vodivost a bilanci CO>. Jedna se o pfistroj k méteni COz,
ktery vyuziva k méteni nerozptylené infracervené zareni. Oxid uhli¢ity absorbuje v poméru ke
koncentraci plynu infraéervené oblasti. Jedno méfeni trva okolo 20 sekund, kdy dochazi ke
sttidani reten¢niho plynu a analyzovaného plynu s tzv. nulovym plynem. Nasledna rychlost
transpirace a fotosyntézy pfistroj spocitd z pritoku a zmény koncentrace retencniho a
analyzovaného plynu (Ekotechnika.cz 2019).

Pokusné rostliny byly méfeny pfi konstantnim osvétleni 650 pmol.m?s? a

teploté 25 °C.

4.3.2 Stanoveni fluorescence chlorofylu

Fluorescence chlorofylti byla stanovena pomoci fluorometru OS5p, coz je pienosny
fluormetr uréeny pro detekci a pfesné zméfeni vétsiny typu rostlinného stresu (Ekotechnika.cz
2019).

Me¢éfteni za€inalo rozmisténim klipti na listy pokusnych rostlin. Po 30 minutach se
provadelo métfeni. Do kazdého klipu bylo nasledné posviceno pomoci fluormetru, ktery timto
vyhodnotil fluorescenci chlorofylti (Ekotechnika.cz 2019). Méteny byly pouze fyziologicky
dospélé listy.

4.3.3 Efektivita vyuziti vody

Efektivita vyuziti vody (WUE), byla spocitana jako pomér mezi rychlosti fotosyntézy
a transpirace. Byla spoéitana pomoci nasledujiciho vzorce: WUE = A/E (10%), A je intenzita
fotosyntézy (umol CO2.m?2.s?) a E je intenzita transpirace (mmol H,0.m2.s%).
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5 Vysledky

U tfi druht (cukrova fepa, krmnd fepa, mangold) byl méfen vliv zasoleni na fyziologické
charakteristiky (fotosyntézy, transpirace, stomatalni vodivosti a fluorescence chlorofylt).

Z namétenych hodnot fotosyntézy a transpirace byla vypoctena efektivita vyuziti vody.

5.1 Rychlost transpirace

Graf 1. zobrazuje vliv zasoleni na rychlost transpirace u odridy cukrové fepy
Dobrovické A. Z grafu vyplyva, Ze nejnizsi rychlosti transpirace 0,36 mmol H.0 m?s™ bylo
dosazeno 39. den méteni u varianty S1, kdy se rychlost pfiblizovala 0. Nejvyssi rychlost byla
naméfena 15. den u varianty S1 a to 3,19 mmol H,O m?s™. Rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi

hodnotou ¢inil 2,83 mmol H,O m2s?,

Graf 1. Rychlost transpirace odridy cukrové tepy Dobrovické A Vv zavislosti na varianté

pokusu.

3,5

1 4 8 15 22 29 36 39 43
Den stresu
—=®=—kontrola 51 (50 mMm) $2 (150 mM) S3 (250 MM)  ==@==54 (350 mM)

Kontrolni varianta doséhla nejnizsi hodnoty 4. den méfeni - 0,16 mmol H,O m%s?. Poté
vzrostla 8. den méfeni na 1,9 mmol H,O ms?! Maximalni hodnota transpirace byla
zaznamenana 29. den (2,07 mmol H20 m2s?). Poté mezi 29. a 39. dnem nastalo snizeni
rychlosti transpirace o0 1,57 mmol H,O m?s?! které bylo vystfidano zvySenim na
hodnotu 0,91 mmol H,0 m2s™,

Varianta S1 vykazovala v pribéhu méteni nejvyssi rozdily v rychlosti transpirace, kdy

v

maximalni hodnoty 3,19 mmol H,O m?s! dosdhla 15. den a nejniz&i 39. den
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(0,36 mmol H,0 ms™?). Varianta S1 snizovala rychlost transpirace do 8. dne méfeni. Tento
pokles byl vystiidan strmym narastem v 15. dnu. V tomto terminu doslo k nejvyssimu nardstu
0 2,26 mmol H20 m?s?! mezi 2 méfenimi u odridy cukrové fepy Dobrovické A. Poté
nasledoval pokles na jiz zminované minimum ve 39. dni. Uvedeny pokles byl opét vystiidan
nariistem posledni den méfeni (1,43 mmol H,O m2s?), jak doklada graf 1.

U varianty S2 postupné klesala rychlost transpirace do 8. dne méfeni, kdy dosahla
hodnoty 1,17 mmol H20 m?2st.  Poté rychlost transpirace se zvysila na
maximum - 2,75 mmol H20 m?s™. V nasledujicim se rychlost transpirace sniZila na hodnotu
0,67 mmol HO m?2l Rychlost transpirace se poté zvysila na hodnotu
1,45 mmol H,0 m?s?, Toto zvyseni bylo vystiidano poklesem na minimélni hodnotu 0,43
mmol H20 m?s?. Nasledovalo zvyseni rychlosti na 1,46 mmol H.O m?s? 43. den méfent,
kdy tato varianta dosahla prakticky totozné rychlosti transpirace jako varianta S1, viz graf 1.

U rostlin z varianty S3 byla rychlost transpirace stabilni. Od prvniho dne doslo
k zvy$eni na maximum varianty 2,35 mmol H,O m™2s? 4. den méfeni a poté jiz nasledoval
relativné stabilni pokles az po 43. den, kdy bylo naméfeno minimum varianty
0,39 mmol H,0 m3s™,

Varianta S4 méla nejvyssi rychlost transpirace prvni den méfeni 2,04 mmol H20 m2s?,
Nasledujici métfeni vykazovala sestupny trend v rychlosti transpirace az po 22. den méfeni,
kdy byla naméfena rychlost 0,42 mmol H,O m™s. Poté nasledovalo zvyseni rychlosti na
1,39 mmol H20 m3s™. Po 29. dnem nasledoval pokles az do 39. dne (0,21 mmol H2O m2s?).
Meéfeni 43. den u této varianty neprobihalos neuskute¢nilo, z divodu uhynu pokusnych
rostlin.

Graf 2. zobrazuje vliv zasoleni na rychlost transpirace u odridy krmné fepy Hako.
Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze nejnizsi rychlosti transpirace 0,03 mmol H,O m2s? bylo
dosazeno 43. den méfeni u varianty S4, kdy se rychlost transpirace rovnala skoro O.

Maximélni rychlost transpirace 3,38 mmol H,O m™?s? byla naméfena u kontrolni varianty

LRA4
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Graf 2. Rychlost transpirace odridy krmné fepy Hako v zavislosti na varianté pokusu.
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Kontrolni varianta vykazovala pokles hodnot od prvniho dne méfeni po 4. den na
hodnotu 0,53 mmol H,0 m?2s™, Od 4. dne naméfené hodnoty transpirace se zvysovaly po
15.den (3,35 mmol H,O ms?). Poté nasledoval pokles transpirace az po 39. den
(0,32 mmol H20 m?st). V nasledujici méfeni se transpirace zvysila na hodnotu 1,07 mmol
H.0 ms™,

Varianta S1 vykazovala klesajici trend od 1. dne po 8. den méfeni, kdy byla namétena
rychlost transpirace 0,54 mmol H.O m2s?!. Poté nasledovalo vyrazné zvyseni rychlosti
transpirace na 2,85 mmol H2O m?s?! (15. den). Tento rozdil ¢inil 2,31 mmol H,O m2s?,
Zvyseni rychlosti transpirace bylo vystiidano poklesem na hodnotu 1,32 mmol H,O m?s?,
Nasledujici  méfeni, 29. den, nastalomirné zvySeni rychlosti transpirace
na 1,77 mmol HO m?s®. Po tomto méfeni se rychlost transpirace opét snizila na
0,39 mmol H,0 m?s™. Posledni den méfeni se transpirace zvysila na 1,44 mmol H,O m2s™,

U rostlin rostoucich ve varianté S2, se rychlost transpirace zvysila 4. den méfeni na
2,06 mmol HO m?2s! Trend zvySovani rychlosti pokracoval az do 8. dne méfeni
(2,45 mmol H20 m2s?). Poté nasledoval postupny pokles hodnot, mimo mimé zvyseni
transpirace rostlin u rostlin z této varianty - 0,61 mmol H,O m?2s™. Posledni den méfeni se

rychlost transpirace zvysila na 1,45 mmol H.O m™s, viz graf 2.
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Z uvedeného grafu dale vyplyva, ze rostliny z varianty S3 vykazovaly stabilni trend
rychlosti transpirace. Rychlost transpirace u této varianty byla v rozpéti hodnot
od 1,88 mmol H20 m2s? (1. den) do 0,25 mmol H20 ms™ (36. den a 43. den).

Rychlost transpirace u varianty S4 se snizovala od prvniho dne
(1,88 mmol H.0 m2s?) do 4. dne (0,53 mmol H,O m?s?). Tento pokles byl vystiidin
nariistem transpirace na hodnotu 1,75 mmol H20 m2s™. Mezi 15. dnem a poslednim mé&fenim
43. dne se rychlost transpirace snizila 0 1,72 mmol H,0O m?s™,

Graf 3. zobrazuje vliv zasoleni na rychlost transpirace u odridy mangoldu Lucullus.
Z naméfenych hodnot vyplyvé, Ze minimalni rychlost transpirace 0,08 mmol H.O m?s? byla
naméfena 39. den méfeni u varianty S4, kdy se rychlost transpirace rovnala skoro O.

Maximalni rychlost transpirace 4,13 mmol H,O ms™ byla naméfena u kontrolni varianty 15.

cvwr

Graf 3. Rychlost transpirace odridy mangoldu Lucullus v zavislosti na varianté¢ pokusu.
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Kontrolni rostliny varianta vykazovaly narGst rychlosti transpirace od 4. dne méfeni az
po 15. den méfeni, kdy dosahla maximalni rychlosti 4,13 mmol H,O m?s?. Poté nasledoval
vyrazny pokles na 1,35 mmol H,O ms? (22. den), ktery byl vyst¥idan zvysenim transpirace
na hodnotu 2,33 mmol H20 m2s? (29. den). Poté rychlost transpirace klesala az do 39. dne
méfeni (0,08 mmol H20 m?s1). Na konci pokusu se rychlost transpirace zvysila na hodnotu

1,75 mmol H20 m?s?, jak doklada graf 3.
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Varianta S1 méla nejvy$$i  rychlost transpirace prvni den  méfeni
(1,87 mmol H.0 m2s?). Poté se rychlost transpirace snizovala az do 8. den méfeni
(0,35 mmol HO m??'). Na konci pokusu se transpirace opét zvysila na
hodnotu 1,64 mmol H20 m2s™,

U varianty S2 se transpirace nejprve zvysila 0 1,05 mmol H.0 m2s? (4. den méfeni) na
2,92 mmol H,O m?s?t Mezi 4. a 39. dnem se transpirace snizila 0 2,86 mmol H>O m2st
na 0,06 mmol H20 m?s™. Posledni den méfeni se opét transpirace zvysila na hodnotu 2 mmol
H.0 m2s™,

Varianta S3 méla nejvyssi rychlost transpirace 1. den méfeni 1,87 mmol H,O m2s?,
Minimalni rychlost transpirace byla zaznamenana 39. den pokusu (0,21 mmol H20 m2s™?).

Varianta S4 méla obdobné jako ostatni varianty s vysokym zasolenim nejvyssi rychlost
transpirace 1,87 mmol H,O m?2s? prvni den méfeni. Poté nasledoval pokles transpirace
01,56 mmol H,0 m?s? (4. den). Snizujici rychlost transpirace byla zaznamenana az do
39. dne pokusu (0,08 mmol H20 m2s?).

Graf 4 znazornyje vliv druhu a odridy na primérnou rychlost transpirace v ramci
variant pokusu. Nejcitlivéjsi na zasoleni se podle dat z grafu 4 jevi odrida mangoldu
Lucullus. Zatimco nejtolerantnéjsi k zasoleni podle uvedené¢ho grafu vychazi odriida cukrové
fepy Dobrovicka A.

Vramci  kontrolni  varianty  vySla s nejrychlej§i  primérnou  transpiraci
1,84 mmol H,O m?s1)  odrida Lucullus. Naopak nejniz§i primémou  rychlost
1,34 mmol H,0 m?s?! méla odrtida Dobrovicka A. Naopak u varianty S1 vysla s nejrychle;jsi
primérnou rychlosti transpirace 1,68 mmol H.0 m2s Dobrovicka A, ale nejniz§i primérnou
rychlost 1,23 mmol H20 ms™ méla odriida Lucullus.

Z toho vyplyva, ze i malé mnozstvi soli v pidé mélo vliv na transpiraci téchto dvou
odrid. Odrida krmné fepy Hako méla prakticky totoZnou primérnou rychlost transpirace u
kontrolni varianty a varianty S1. Z toho 1ze vyvozovat, Ze mirné zasoleni na ni nemélo vliv.
Rozdily v rychosti transpirace rostlin u varianty S2 byl vramci sledovanych rostlin
vyrovnand. U varianty S3 dopadla nejlépe Dobrovickd A, kterd méla primérnou rychlost
transpirace pouze 0 0,06 mmol H,0 m2s? vyssi nez u kontroly. Z toho lze vyvodit, Ze i takto
vysoké zasoleni mélo u Dobrovické A nizky vliv na primérnou transpiraci. Odriida Hako ve
varianté S3 méla nizsi rychlost transpitrace v porovnani s kontrolouo 0,61 mmol H20 ms™,
U varianty S4 mély odridy Hako 1 Dobrovickd A své minimalni primérné hodnoty. Odrada

Lucullus zaznamenala snizeni primémé rychlosti transpirace jiz o 1,08 mmol H,O m?s?
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oproti kontrolni varianté¢. Dobrovickd A zazila v primérné rychlosti transpirace pokles
0 0,33 mmol H,0 m3s?,

Graf 4. Priimé&rné rychlosti transpirace (mmol H,0 m2s™) u jednotlivych variant v zavislosti

S2 S3 S4

kontrola S1
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na odrudé.
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B Dobrovicka A mHako ™ Lucullus
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5.2 Rychlost fotosyntézy

Vliv zasoleni na rychlost fotosyntézy u odridy cukrové tepy Dobrovické A je
znazornén v grafu 5. Z grafu je patrné, Ze rychlost fotosyntézy byla prakticky totozna u
kontrolni varianty a varianty S1. Nejvyssi hodnota byla naméfena u kontrolni varianty 43. den
od pocatku méfeni (8,26 umol CO2 m2s?), nejnizéi hodnoty 4,1 umol CO2 m?s? dosahla

varianta S4 s nejvyssi koncentraci soli (350 mM) 39. den méfeni.

Graf 5. Rychlost fotosyntézy odriady cukrové fepy Dobrovické A Vv zavislosti varianté

pokusu.
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Kontrolni varianta vykazovala v pribéhu méfeni snizeni rychlosti fotosyntézy s nejvyssi
naméfenou hodnotou 43. den 8,26 pmol CO, m?s™! a nejnizsi hodnotou 7,93 pmol CO, m2s
naméfenou 1. den méteni.

Varianta S1 méla stejné jako kontrolni varianta stabilni hodnoty fotosyntézy. Nejnizsi
hodnoty — dosdhla 4. den (7,91 pmolCO,m?%?) a  nejvyssi  hodnoty
8,1 pmol CO2 m2st (43. den).

Rychlost fotosyntézy u varianty S2 se snizovala v pribéhu méfeni az na hodnotu
6,31 umol CO, m2s? 43. den. Rozdil vrychlosti fotosyntézy oproti prvnimu dni ¢inil
1,62 umol CO, m%s2,
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Varianta S3 se hodnotov€ podobala variant¢ S2. Vykazovala pokles rychlosti

vvvvvvvv

hodnoté naméfené hodnoté 1. den méfeni u této varianty &inil 2,45 pmol CO, m2s™,

Varianta S4 s nejvy$sim zasolenim dosahla nejniz§i hodnoty 4,1 pmol CO; m2s?
39. den méfteni, poté jiz rostliny uhynuly a ztohoto diivodu nebylo mozné pokracovat
Vv dal$im méfeni. Rozdil v rychlosti fotosyntézy od prvniho dne meéteni po posledni byl
3,83 umol CO; m%s™,

Vliv zasoleni na rychlost fotosyntézy u odridy krmné fepy Hako je znazornén v grafu
6. Z grafu 6 vyplyva, ze rychlost fotosyntézy byla prakticky totozna u kontrolni varianty a

varianty S1. Nejvyssi hodnota 8,16 pmol CO2 m?s™ byla naméfena u kontrolni varianty 43.

v

Graf 6. Rychlost fotosyntézy odrudy krmné fepy Hako V zavislosti varianté¢ pokusu.
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Kontrolni varianta vykazovala v priitbéhu méfeni stabilni hodnoty fotosyntézy s nejvyssi
hodnotou 43. den 8,16 umol CO2 m™s™ a nejnizsi hodnotou 7,85 pmol CO2 m2st namé&fenou
4. den méfeni.

U varianty S1 byly naméreny stejné jako kontrolni varianta stabilni hodnoty

8,08 umol CO, m2s 43. den.
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Rychlost fotosyntézy se u varianty S2 snizovala v pribéhu méfeni, nejnizsi hodnoty
6,35 umol CO; m2s dosahla 43. den. Rozdil v rychlosti fotosyntézy oproti prvnimu dni ¢inil
1,54 umol CO, m2s,

Z grafu 6 dale vyplyva, ze namétené hodnoty u varianta S3 byly obdobné s hodnotami
naméfenymi u rostlin ve varianté S2. U varianta S3 postupné klesala rychlost fotosyntézy az
na hodnotu 5,89 umol CO2 m2s? 43. den. Rozdil nejniz§i hodnoty oproti nejvyssi hodnots

naméiené 1. den méfeni u této varianty &inil 2 pmol CO2 m2s™™,

v rychlosti fotosyntézy byl od prvniho dne po posledni 2,77 umol CO, m%s™,

Vliv zasoleni na rychlost fotosyntézy u odridy mangoldu Lucullus je znazornén
v grafu 7. Z grafu vyplyva, Ze rychlost fotosyntézy byla prakticky totozna u kontrolni varianty
a varianty S1. Nejvysi hodnota 8,18 umol CO; m?s? byla naméfena u kontrolni varianty 43.

den, nejnizsi hodnoty 6,1 umol CO, ms™ doséhla varianta 43. den.

Graf 7. Rychlost fotosyntézy odridy mangoldu Lucullus v zavislosti varianté¢ pokusu.
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Kontrolni varianta vykazovala stabilni rychlost fotosyntézy s nejvyssi hodnotou 43. den

8,18 umol CO; m?s™ a nejnizsi hodnotou 7,87 pmol CO, m?s™t naméienou 1. den.

cw v

dosahla 1. den a to 7,87 pmol CO, ms™ a nejvyssi hodnoty 8,07 pmol CO2 m2s 43, den.
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6,55 umol CO, m2st 43. den. Rozdil v rychlosti fotosyntézy oproti prvnimu dni byl
1,32 umol CO, m2s™,

Varianta S3 méla nejniz§i naméfené hodnoty 6,1 pmol CO, m2s? ze vsech variant
43. den méteni. Rozdil v rychlosti fotosyntézy byl od prvniho dne méfeni po posledni
1,77 umol CO2 m2s,

Nameétené hodnoty u varianta S4 mély obdobny klesajici trend jako u varianty S2 a
posledni den méfeni byla naméfena totozna rychlost fotosyntézy (6,55 pmol CO2 m2s?)
naméiené 1. den méfeni u této varianty byl 1,33 umol CO, m2s™,

Graf 8 znazorfiuje vliv druhu a odriidy na primérmou rychlost fotosyntézy v ramci
variant pokusu. Nejvyssi primérna rychlost fotosyntézy byla namétfena u vSech odrid u
kontrolni varianty z toho nejvy3si hodnota 8,06 pmol CO, m2s? byla naméfena u odridy
Dobrovicka A. Z grafu 8 vyplyva, ze primérna rychlost fotosyntézy u vSech odrud se od
Kontrolni varianty u varianty S1 prakticky nezmeénila. OvSem u varianty S2 doslo jiz
k poklesu primérné rychlosti fotosyntézy, nejvy$si zména oproti kontrolni varianté byla
zji$téna u odriidy Dobrovickd A (0,81 umol CO2; m2s™t). U varianty S3 doslo k poklesu
pramérné rychlosti fotosyntézy oproti variant¢ S2 u vSech odrid. Odrida Lucullus zde
dosihla svého minima Vv hodnot¢ 7,15 pmol CO, m?s? primérné rychlosti fotosyntézy. U
varianty S4 byly primérné hodnoty nizS§i nez u varianty S3 u odrid Dobrovickd A
(6,78 pmol CO, ms!) a odriidy Hako (6,92 pmol CO2 m2s?).

Nejvyssi vliv zasoleni na primérnou rychlost fotosyntézy byl u odriidy Dobrovicka A,

cvwr

cvwr

0,88 umol CO, m2s,
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Graf 8. Primérna rychlost fotosyntézy (umol CO, m2s) u jednotlivych variant v zavislosti

na odrudé.
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5.3 Fluorescence

Primérna fluorescence chlorofyli (Fv/Fm) u jednotlivych variant v zavislosti na odradé
je znazornéna v grafu 9. Z grafu vyplyva, ze zasoleni snizuje prumérnou fluorescenci.
Nejvyssi hodnoty byly u vSech odrid stejné (0,83). Nejnizsi fluorescence chlorofyla byla
naméfena u odrudy Dobrovickd A (0,65).

Z vysledku vyplyva, ze nejcitlivéji reaguje na zasoleni Dobrovickd A, oproti kontrolni
varianté byl rozdil u varianty S4 o 0,18 ve fluorescenci chlorofyli. U odridy Hako byl
nejvyssi rozdil (0,12) oproti kontrole taktéz u varianty S4. Nejmensi vliv mélo zasoleni na
fluorescenci u odrady Lucullus, rozdil mezi nejvys$si hodnotou u kontrolni varianty a nejnizsi

hodnotou u varianty S4 byl 0,1.

Graf 9. Primémna fluorescence chlorofyl (Fv/Fm) u jednotlivych variant v zavislosti na

odradé.
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5.4 Efektivita vyuziti vody (WUE)

Efektivita vyuziti vody u jednotlivych variant v zévislosti na odrid¢ je zndzornéna na
grafu 10. Nejvyssi efektivita vyuziti vody 9,65 (10®) byla zaznamenana u odriidy Lucullus u
varianty. Odriida Hako dosahovala nevyssi efektivity 8,44 (10°) u varianty S3 a
nejnizsi 4,79 (10°%) u varianty S2. Odrida Dobrovickd A vykazovala nejniz§i rozdily
efektivitou vyuziti vody (6,67 (10°%)) u varianty S4, byl 2,1 (107%).

Graf 10. Porovnani efektivity vyuziti vody (WUE) u jednotlivych variant v zavislosti na

odrudg.
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5.5 Stomatalni vodivost

Reakce stomatalni vodivosti na zasoleni u jednotlivych variant v zavislosti na odrud¢ je
uvedena v grafu 11. Nejvyssi vodivost priduchi (0,127 mol.m?s?) byla naméfena u varianty
S4 odridy Lucullus. Rozdil u této odridy mezi nejvyssi vodivosti u kontrolni varianty a
nejnizsi vodivosti u varianty S4 byl 0,082 mol.m2s™,

Odrada DobrovickA A méla nejvyssi stomatalni vodivost u  varianty
S1-0,119 mol.m?s™ a nejnizsi hodnotu u varianty S4 - 0,059 mol.m?s™. Z grafu 11 lze
vyvodit, ze u varianty S2 dosSlo k zvySeni stomatéalni vodivosti oproti kontrolni varianté
00,034 mol.m?st, U varianty S4 byla stomatalni vodivost niz§i o 0,039 mol.m?s oproti
kontrolni variant€.

U odriidy krmné fepy Hako nejvyssi hodnota 0,094 mol.m2s? stomatalni vodivosti u
kontrolni varianty. Varianty S1 a S2 mé¢li stejnou vodivost jako kontrola. Varianty S4 a S3 jiz
mély sniZzenou stomatalni vodivost, nejvice 0 0,048 mol.m%s varianta S3.

Graf 11. Porovnani stomatéalni vodivosti (mol.m2s™) u jednotlivych variant v zavislosti na
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6 Diskuze

Vliv zasoleni na jednotlivé fyziologické charakteristiky (transpirace, fotosyntéza,
fluorescence, efektivita vyuziti vody a stomatalni vodivost) rodu Beta je zhodnocen a

porovnan se soucasnymi trendy V nasledujici kapitole.

6.1 Rychlost transpirace

Z vysledkt jednozna¢né vyplyva, ze U juvenilnich rostlin odrid zkoumanych druht
dochazi k vyraznému sniZeni rychlosti transpirace pii vySSich hodnotach zasoleni jako je
350 mM NacCl, kdy vsechny sledované druhy vykazovaly pokles rychlosti transpirace coz
potvrzuji i Plaut & Heuer (1985). Snizeni hodnot dale zkoumali Naidoo et al. (2008) u druhu
Odyssea paucinervis, ktefi zaznamenali jiz pii zasoleni 60 mM sniZeni rychlosti transpirace
tohoto druhu. Hodnoty rychlosti transpirace mangoldu se pohybovaly mezi
4,13 mmol H,O m2s? 15. den u kontrolni varianty a 0,20 mmol H>O ms? u varianty se
zasolenim 350 mM NaCl 36. den. Z toho lze usuzovat, Ze mangold je ze vSech vybranych
druht rodu fepa nejnachylngjsi na salinitu.

Cukrova fepa vykazovala ziejmou stimulaci transpirace pii zasoleni 50 mM. Plaut &
Heuer (1985) ve své studii o cukrové fepé potvrzuji snizeni transpirace pii vyssich hodnotach
koncentracich soli jako je 360 mM NaCl, ale rozchazeji se s vysledky pokusu v nizsich
koncentracich jako je 90 mM NaCl, kdy konstatuji, ze se rychlost transpirace snizuje. Nunes
et al. (1984) uvadi, ze cukrova fepa stimuje rychlost transpirace pii 10 mM NaCl o 20 %,
¢imz do urcité miry potvrzuje vysledky prace. Co se tyka krmné fepy, tak u ni byla zjisténa
mirna neprikazna stimulace transpirace az po variantu se zasolenim 150 mM NaCl.
U mangoldu doSlo k vyraznému poklesu jiz pti hodnotach 50 mM NaCl, coZ potvrzuji ve své
studii i Liu et al. (2013). Jimi naméfeny rozdil mezi kontrolni variantou a variantou
50mM NaCl byl 0,7 mmol H:O m?? coz je hodnota velmi blizkd rozdilu

0,6 mmol H20 m?s™! naméfeném v této praci mezi stejnymi variantami.

6.2 Rychlost fotosyntézy

Rychlost fotosyntézy cukrové ftepy se Vpribéhu meéfeni pohybovala mezi
8,06 mmol CO; m2s? a 6,78 umol CO, m?s™. Z toho lze usuzovat, Zze z vybranych druhii
rodu fepa reagovala cukrova fepa nejvice na zasoleni snizenim rychlosti fotosyntézy oproti
ostatnim druhtim rodu fepa.

Z vysledkl prace vysla prakticky totoZzna rychlost fotosyntézy u vSech métenych odrid

jak u kontrolni varianty, tak u varianty se zasolenim 50 mM NaCl. Dale Z vysledka vyplyva,
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ze varianty 150 mM NaCl, 250 mM NaCl a 350 mM vykazuji u vSech tfech druht
jednoznacny pokles rychlosti fotosyntézy Stim, ze ze vSech druhii mangold vykazoval
nejnizsi rozdil v rychlosti fotosyntézy po zasoleni. Liu et al. (2013) naméfili u mangoldu jiz
pii koncentraci 50 mM NaCl pokles fotosyntézy 0 5,51 pmol CO2 m?s? oproti kontrolni
varianté¢, coz je vrozporu Svysledky prace, kde byl naméfen rozdil pouhych 0,05
umol CO2 m2st u mangoldu pfi stejné koncentraci. Hajiboland et al. (2009) potvrzuji, ze pfi
mirném zasoleni v polnich podminkéch nema zasoleni prikazny vliv na rychlost fotosyntézy
u cukrové tepy. Papp et al. (1983) ve své praci S cukrovou fepou potvrzuji, Ze vysoké
koncentrace pies 350 mM jednoznacné snizuji rychlost fotosyntézy. Dale potvrzuji, Ze nizsi
koncentrace zasoleni jako 50 mM nemayji u cukrové fepy vliv na rychlost fotosyntézy. Papp et
al. (1983) se ovSem rozchazi s vysledky prace s koncentracemi 150 a 250 mM NaCl, kde
tvrdi, Ze tyto koncentrace nemaji vliv na rychlost fotosyntézy. Coz z vysledkl vychéazi opak.
Dtvodem mize byt rozdilny genotyp a o 5 hodin delsi 16ti hodinova fotoperioda. Subbarao et
al. (2000) se shoduji s vysledky prace, kdyZz konstatuji, ze stejny trend zmén rychlosti

fotosyntézy byl zaznamenan u krmné tepy, pii koncentraci 50 mM NaCl.

6.3 Fluorescence

Primérna rychlost fluorescence chlorofylll byla ovlivnéna variantou pokusu. Namétené
hodnoty mély nejvyssi zméfeny rozdil 0 0,49 u cukrové fepy od 0,84 (8. den u kontrolni
varianty) po 0,35 (39. den u varianty se zasolenim 350 mM NacCl). Nejvyssi zméfeny pokles
byl zaznamenan tu cukrové fepy. Krmna fepa i mangold stejné tak jako cukrova fepa
vykazovali klesajici trend rychlosti fluorescence v zavislosti na miru zasoleni, a i dobu za
kterou méteni probihalo.

Hajiboland et al. (2009) potvrzuji, Ze mirné zasoleni v polnich podminkach u cukrové
fepy nema na fluorescenci vliv. Dadkhah (2011) potvrzuje u cukrové fepy namétené hodnoty
fluorescence. Podle né& varianta s 50 mM NaCl vykazuje nepatrné nizs§i hodnoty oproti
kontrole a dalsi zvySovani koncentraci NaCl na 150 mM, 250 mM a 350 mM vede k mirnému
snizovani fluorescence u cukrové fepy. Z toho lze vyvodit, Ze zasoleni ma negativni vliv na
rychlost fluorescence u rodu fepa.

Vliv zasoleni na fluorescenci byl naptiklad prokazan také u druhu Avena nuda L. (oves
nahy), kdy pfi zasoleni 250 mM se snizila fluorescence skoro o polovinu (Zhao et al. 2007).
Vysledky prace potvrzuji i u jiné lipnicovité Odyssea paucinervis (Naidoo et al., rok). Tito
autofi naméfili obdobné hodnoty. Z toho vyplyva, Ze zasoleni zpusobuje snizeni rychlosti

fluorescence nejen napti¢ mezi druhy, ale také mezi tfidami.

28



6.4 Efektivita vyZiti vody (WUE)

Z vysledkt méfeni vyplyva, ze obecné nejvyssi efektivitu vyuziti vody, mély varianty
S nejvysSim zasolenim, jako byla varianta s koncentraci 350 mM NaCl. V této koncentraci
byla zjisténa nejvyssi efektivita vyuziti vody 9,65 (10) u mangoldu. U mangoldu byl zjiitén
nejvyssi rozdil 5,28 (107) v efektivité oproti kontrolni variants. Koyro (2003) konstatuje, ze
halofytni rostliny, mezi které uvadi i druhy rodu fepa, zvySuji svoji efektivitu vyuziti vody pfi
vysokych koncentracich jako je 375 a 500 mM NaCl, tim potvrzuje vysledky namétené
Vv bakalafské praci. Krmnd fepa doséhla své maximalni hodnoty také pii vysokém zasoleni, a
to pii koncentraci 250 mM NaCl. Z toho lze vyvozovat, Ze rod Beta reaguje na zasoleni
zvySenim efektivity vyuziti vody. Liu et al. (2013) potvrzuje u mangoldu pii koncentracich 50
a 100 mM NaCl naméiené hodnoty, kdy bylo zjiSténo, ze tyto koncentrace maji minimalni

vliv na rozdil v efektivité vyuziti vody.

6.5 Stomatalni vodivost

Nameétené hodnoty stomatalni vodivosti mangoldu byly maximalni u kontrolnich rostlin
15. den méfeni (0,343 mol.m?s?) a minimalni 39. den (0,017 mol.m?s?!) ve varianté
s nejvyssi koncentraci soli 350 mM NaCl. Z toho vyplyvd, ze u mangoldu dochazelo ke
snizovani stomatalni vodivosti vlivem zasoleni. Toto potvrzuji i Liu et al. (2013), ktefi
naméfili u mangoldu hodnotu gs kontrolni varianty 0,21 mol.m?s?, které poté klesly pfi
zasoleni 50 mM NaCl na 0,08 mol.m?s? a p#i koncentraci 100 mM NaCl na 0,06 mol.m%s2,
Krmné fepa vykazovala pomérné stabilni hodnoty aZ po koncentraci 150 mM NacCl.
Z uvedeného vysledku vyplyva, Zze krmna fepa se jevi jako tolerantni k niz§im koncentracim
zasoleni. Podle Dadkhah (2011) se u cukrové fepy rovnomérné snizuje stomatalni vodivost
Vv zéavislosti na zvySeni koncentrace soli s minimem pii koncentraci 350 mM NaCl. Coz mimo
variantu s 50 mM NaCl, kdy doslo podle zjisténych dat k zvySeni stomatalni vodivosti
00,03 mol.m?s oproti kontrolni variant&, potvrzuje vysledky zjisténé v této bakalarské

praci. Z toho vyplyva, Ze je stomatalni vodivost u cukrové fepy vyrazné ovlivnéna zasolenim.
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7 Zavér

Oba cile byly splnény, U juvinelnich rostlin vybranych zastupct rodu fepa byly sledovany
vlivy rozdilnych koncentraci chloridu sodného na fyziologické parametry a byla stanovena
mira tolerance/citlivosti juvenilnich rostlin vybranych druhi na zasoleni.

1. Hypotéza, ze existuji mezidruhové rozdily v reakci zasoleni byla potvrzena, kdy
nejméné citlivy druh k zasoleni byl mangold, méné citliva k zasoleni byla krmna fepa
a nejcitlivéjsi byla cukrova fepa, kterd dokonce odumiela posledni den meéteni pii
nejvyssi koncentraci soli (350 mM NaCl).

2. Byla potvrzena hypotéza, ze zasoleni ovliviiuje rychlost fotosyntézy a transpirace,
stomatalni vodivost a fluorescenci.

a. Nejvyssi rozdil 1,27 pmol CO; m2s™? oproti kontrolni varianté v rychlosti
0,71 umol CO; m2s™? mezi kontrolni variantou a variantou S4 byl zjistén u
mangoldu.

b. U mangoldu byl zjistén nejvyssi rozdil 1,08 mmol H2O m?s? v rychlosti
transpirace mezi kontrolni variantou a variantou S4. Naopak nejnizsi rozdil
mezi kontrolni variantou a variantou S4 byl prokazan u odridy Dobrovicka A
0,32 mmol H20 m%s?,

c. Mangold mé&l nejvyssi rozdil 0,082 mol.m?s? stomatalni vodivosti mezi
kontrolni variantou a variantou S4. Krmna fepa méla nejnizsi rozdil 0,048
mol.m?s stomatalni vodivosti mezi maximem (0,094 mol.m?s) u kontrolni
varianty a minimem (0,046 mol.m?s) u varianty S3.

d. Byl prokzan nejvyssi rozdil v rychlosti fluorescence chlorofyli o 0,18 mezi
kontrolni variantou cukrové fepy a varianté S4 ve fluorescenci chlorofylt.
(0,73) u varianty S4 byl u mangoldu.

3. Prokazala se hypotéza, ze existuji mezidruhové rozdily v hospodaieni s vodou vlivem
pusobenti salinity, stanovené na zaklad¢ hodnot WUE.
4. Bylo prokazano, Ze pii koncentracich 250 mM NaCl a 350 mM NaCl druhy rodu fepa

efektivnéji hospodaii s vodou.
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