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Stres zasolenim u rostlin rodu Fepa

Souhrn

Stres zasolenim ovliviiuje fadu de&ji v rostling, naptiklad pfijem Zzivin a vody,
schopnost latky ukladat a syntetizovat, a dokonce i samotny rast a vyvoj rostlin budouci
generace.

Pfi solném stresu si rostliny vyvinuly slozité mechanismy. Tyto mechanismy zahrnuji
osmotickou upravu, akumulaci kompatibilnich rozpusténych latek, jako je glycinbetain, prolin
a polyoly a sniZeni toxické koncentrace iontli v cytoplazmé omezenim piitoku Na*, jeho
presunuti do vakuol nebo jeho vytlacovani na povrch listu.

Diplomova prace sledovala vliv rozdilné koncentrace chloridu sodného na obsahu
drasliku a sodiku v rostlinném vzorku u vybranych zastupct rodu fepa. Dale byla stanovena
miru tolerance/citlivosti juvenilnich rostlin vybranych druhti rodu fepa na zasoleni.
Hodnocenymi druhy byly krmna fepa odrida Hako, cukrova fepa odriida Dobrovicka A a
mangold odriida Lucullus.

U vybranych zastupct rodu fepa (fepa cukrova odrida Dobrovicka A, fepa krmna
odrida Hako, mangold odrida Lucullus) byl sledovan vliv zasoleni na jejich rast a schopnost
pfijimat Na a K rostlinami. Nadobovy pokus byl zalozen v ¢astecné fizenych sklenikovych
podminkach. Schéma pokusu zahrnovalo pét variant: 0, 50, 150, 250, 350 mM NaCl. Roztoky
NaCl byly aplikovany v modifikovaném zivném roztoku dle Hoaglanda. Koncentrace soli
byla udrzovéna zalivkou roztoky 50 mM NaCl ve dvoudennich intervalech. Pokus byl zahéjen
ve vyvojové fazi 14 BBCH abyl ukonfen za 8 tydnd. V juvenilnich fazich vyvoje
sledovanych druhti rodu fepa byl méfen obsah sodiku a drasliku. Suchy rostlinny vzorek byl
pomoci mikrovinné pece rozlozen a pfeveden na kapalny a poté meéfen na atomovém
absorpcnim spektrometru Varian SpectrAA 110.

Vysledky a statistické vyhodnoceni potvrdilo hypotézu, ze obsah sodiku ve vzorku
stoupa se zvySujici se koncentraci NaCl, ale hodnoty drasliku se drzely stabiln€ vysokeé.

Kontrola méla nejvyssi primémou hodnotu sodiku pro odridu Dobrovicka A (88,3
mg/g DW), a to v prvnim odbéru. Pro koncentraci 50 mmol/l byla nejvys$si primérna hodnota
sodiku zaznamenana u Lucullusu (44,8 mg/g DW) v patém odbéru. Nejvyssi hodnota sodiku
pro koncentraci 150 mmol/l byla naméfena u Lucullusu (65,1 mg/g DW) v Sestém odbéru.
Hako vykazovalo nejvyssi hodnoty sodiku pro koncentrace 250 mmol/l (74,1 mg/g DW) a
350 mmol/l (77.8 mg/g DW), vzdy pfi ctvrtém odbéru.

Mezi odridami nebyl statisticky vyznamny rozdil. Celkové nejméné sodiku a drasliku
piijala Dobrovicka A, druha byla odrida Hako a nejvyssi hodnoty byl naméfeny u odrady
Lucullus.

Klicova slova: draslik, mangold, mineralizace, salinita, sodik



Salinity stress in plants of the genus beet (Beta sp.)

Summary

Salinity stress affects a number of processes in the plant, such as nutrient and water
intake, the ability to store and synthesize substances, and even the very growth and
development of future-generation plants.

Under salt stress, plants have developed complex mechanisms. These mechanisms
include osmotic treatment, accumulation of compatible solutes such as glycine betaine,
proline and polyols, and reduction of toxic ion concentration in the cytoplasm by reducing Na
+ influx, transfer to the vacuoles, or extrusion to the leaf surface.

The diploma thesis studied the effect of different concentrations of sodium chloride on
the content of potassium and sodium in a plant sample in selected members of the genus Beet.
Furthermore, the degree of tolerance / sensitivity of juvenile plants of selected beet species to
salinity was determined. The evaluated species were fodder beet variety Hako, sugar beet
variety Dobrovicka A and chard variety Lucullus

The influence of salinity on their growth and the ability to absorb Na and K by plants
was monitored in selected members of the genus beet (sugar beet variety Dobrovicka A,
fodder beet variety Hako, chard variety Lucullus). The container experiment was established
in partially controlled greenhouse conditions. The experimental scheme included five
variants: 0, 50, 150, 250, 350 mM NacCl. NaCl solutions were applied in a modified Hoagland
nutrient solution. The salt concentration was maintained by dressing with 50 mM NaCl
solutions at two-day intervals. The experiment was started in the development phase of 14
BBCH and was completed in 8 weeks. Sodium and potassium content were measured in the
juvenile stages of development of the monitored beet species. The dry plant sample was
decomposed and converted to liquid using a microwave oven and then measured on a Varian
SpectrAA 110 atomic absorption spectrometer.

The results and statistical evaluation confirmed the hypothesis that the sodium content
of the sample increased with increasing NaCl concentration, but the potassium values
remained stably high.

The control had the highest average sodium value for the Dobrovicka A variety (88.3
mg / g DW), in the first sampling. For a concentration of 50 mmol / 1, the highest average
sodium value was recorded for Lucullus (44.8 mg / g DW) in the fifth sample. The highest
sodium value for a concentration of 150 mmol / 1 was measured for Lucullus (65.1 mg / g
DW) in the sixth sampling. Hako showed the highest sodium values for concentrations of 250
mmol /1 (74.1 mg /g DW) and 350 mmol /1 (77.8 mg / g DW), each at the fourth sampling.
There was no statistically significant difference between the varieties. Overall, Dobrovicka A
received the least sodium and potassium, the second was the Hako variety, and the highest
values were measured for the Lucullus variety.

Keywords: potassium, chard, mineralization, salinity, sodium
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1 Uvod

Zasoleni pudy existovalo jiz davno pred Clovékem a zemédélstvim, nicméné
problematika nabyla na vyznamu diky modernim zemédélskym postuptiim. Hned po suchu je
zasoleni druhym nejvyznamnéj§im stresovym faktorem. Vyrazné omezuje produktivitu
zemédelskych plodin. Jeho negativni vliv se projevuje na kli¢ivosti, intenzit€ rastu a vynosu.
Celosvétove je vice nez 45 miliont hektari zavlazované pudy poskozeno zasolenim a 1,5
milionu hektarG ptidy nelze vyuzit pro péstovani rostlin, kvili velmi vysoké hodnoté zasoleni.

Zasoleni predstavuje jisté ohroZeni i na uzemi CR, pfi¢emz se nejedna jenom o vliv napi-.
zimniho soleni komunikaci, ale muze také nastat pii pouzivani nevhodné zavlahové vody
nebo v mistech vyveéru mineralnich prament.

Repy obecné patii mezi plodiny s toleranci k zasoleni. Mezidruhové jsou viak variabilni,
tj. nachazi se zde druhy s vyssi (fepa cukrovka) a nizsi (fepa salatova) toleranci k zasoleni.
Tolerantni druhy se mohou vyuzit jako plodiny do oblasti postizenych zasolenim.

Vysoky solny stres narusuje homeostazu vodniho potencialu a distribuci iontt. K tomuto
naruseni homeostazy dochazi jak na bunécné urovni, tak na arovni celé rostliny. Drastické
zmény v homeostaze iontd a vody vedou k poSkozeni molekul, zastaveni ristu a dokonce

smrti.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem diplomové prace bylo sledovat vliv rozdilné koncentrace chloridu sodného na
obsah drasliku a sodiku v rostlinném vzorku u vybranych zastupcti rodu fepa. Dale stanovit
miru tolerance/citlivosti juvenilnich rostlin vybranych druhti rodu fepa na zasoleni.
Hodnocenymi druhy byly krmna fepa odrida Hako, cukrova fepa odrida Dobrovicka A a
mangold odrida Lucullus. Stres zasolenim ovliviiuje fadu dé&t v rostling, naptiklad piijem
zivin a vody, schopnost latky ukladat a syntetizovat, a dokonce i samotny rust a vyvoj rostlin

budouci generace.

2.1 Védecké hypotézy

hypotézy: 1) intenzita zasoleni ma vliv na pfijem drasliku a sodiku rostlinou

2) existuji mezidruhové rozdily u rodu fepa v reakci/toleranci na zasoleni



3 Literarni reSerSe

Predpoklada se, ze globalni zména klimatu urychli degradaci zemédélské pudy po celém
svété. Zasolovani pudy je jednou z vaznychdulezitych faktori degradace pudy. Muze
vzniknout z pfirozenych pfi€in nebo lidské Cinnosti, napfiklad zavlazovani v suchych a
polosuchych oblastech. Priblizné 20 % =zavlazované pudy na svété je pravdépodobné

ovlivnéno zasolovanim (Yeo 1998).

Zasoleni vyrazné€ snizuje rust a produktivitu glykofytt, které tvori vétsSinu zemédélskych
produktt. Pojem ,,zasoleni“ pfedstavuje vSechny problémy pidy s nadmémym hromadénim

soli, které 1ze rozd¢lit na sodné (neboli alkalické) a zasolené pudy (Blaha a kol. 2003).

Pudy bohaté na sodik se Spatnou pudni strukturou se obecné rozprostiraji v aridnich a
polosuchych oblastech. Zadrzuji vysoké koncentrace Na* na vyménitelném mist& jilovych
Castic v pudé, ktera vykazuje vysoké pH (vysSsi nez 8,5) s vysokym podilem vyménného
sodiku. Zasolené pudy lze obecné nalézt v suchych oblastech, ustich fek a pobfeznich
okrajich, kde dominuji ionty Na' s elektrickou vodivosti vyssi nez 4 dS/m, coz odpovida
piiblizné 40 mM NaCl. Kromé toho solné pudy vykazuji ESP < 15 (procento vyménného
sodiku) a mnohem nizsi hodnoty pH nez sodné pady (Munns a Tester 2008).

3.1 Halofyty

Rostliny 1ze na zakladé prizpusobeni se vnéjsimu prostiedi rozdélit do dvou hlavnich

typu: halofyty (odolavaji zasoleni) a glykofyty (nemohou odolavat zasoleni).

Halofyty jsou rostliny tolerujici vysoké koncentrace soli, jenz ni¢i 99% jinych druhu.
Prestoze byly halofyty uznavany jiz stovky let, jejich definice zistava nejednoznacna. Jedna z
definic se vztahuje na schopnost dokoncit zivotni cyklus v koncentraci soli alespoi 200 mM
chloridu sodného, za podminek podobnych tém, které jsou v pifirodnim prostiedi. Pfijeti
definice zalozené na dokonceni zivotniho cyklu by mélo umoznit oddé€leni toho, co by se dalo
nazvat , pfirozenymi halofyty” od rostlin, které toleruji stl. Ty ale obvykle neziji ve slanych

podminkach (Blaha a kol. 2003).
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3.2 ﬁepa charakteristika

Obecna charakteristika Beta L. — Fepa

Rostliny jsou charakteristické tim, Ze jsou lysé nebo fidce chlupaté se silnym kalovym
vétvenym, nevétvenym kofenem nebo kofenovou bulvou. Lodyha je pfima a bohaté vétvena.
Ptizemni listy jsou dlouze fapikaté a Casto zvinéné, lodyzni kratce tapikaté az prisedlé,
prechazejici v listeny. Kvéty jsou oboupohlavné se 2 malymi listenci nebo bez nich,
jednotlivé nebo v klubickach po 2-4(-8), ktera skladaji bohata slozena kvétenstvi neboli laty
lichoklast. Okvéti je bylinné, zelenavé nebo korunovité, Zlutobilé, péticipé. TycCinek maji 5,
nitky jsou na bazi splyvajici ve zlaznaty val, semenik je polospodni, 3boky se 2-3(-5)
pfisedlymi bliznami. Nazka je horizontalni se zcela uzavienym ztvrdlym okvétim, které je
pevné spojeno s oplodim, na vrcholu oplodi odstava a tvoii ,,vicko*. Plody v klubic¢ku jsou
navzajem bazemi spojené, proto opadavaji vcelku jako plodenstvi. Zarodek je podkovovité az
kruhovité zakfiveny. Rod fepa zahrnuje dualezité kultivary jako cukrova fepa, krmna fepa,

cervena fepa nebo mangold (Hejny a Slavik 2003).

Je obecné znamo, ze existuji vyznamné rozdily v toleranci k zasoleni mezi plodinami.
Rod fepa obsahuje mnoho skupin druht, které se lisi toleranci, a to i mezi jednotlivymi
genotypy stejného druhu (Bor a kol. 2003). Podle White a kol.(2017) je tento rod zarazovan
do Celedi Amaranthaceae (laskavcovité). Zastupci této Celedé se vyznacuji variabilitou v

kapacité€ pfijimani nebo vylu€ovani drasliku a sodiku.

Plané rostouci druhy, jako napiiklad Beta maritima L., se velmi dobie piizpusobily
zivotu v podminkéch, které jsou pro jiné rostliny nehostinné (Marschner a kol. 2006). Rod
fepa zahruje jednoleté az vytrvalé byliny, které jsou rozSifeny od Kapverdskych a

Kanarskych ostrovu pies z. a sz. Evropu, Stfedozemi a Pfedni Asii do Stiedni Asie a Indie

3.2.1 Beta vulgaris var. crassa Alef. — krmna Fepa

Krmna fepa ma bulvy s vyznacnou hypokotylni partii, takze znac¢na ¢ast bulvy je nad zemi, v
dobé sklizné az pres jednu polovinu. Bulvy jsou Siroce vietenovité, valcovité nebo témer
kulovité, s vn&jsi vrstvou zlutou nebo nacervenalou, duzinou zlutou, oranzovou nebo
nacervenalou. Dnes se vyuziva jako krmivo pro dobytek. Tato fepa je pestovana od 1.
poloviny 18. stol., a to nejdfive v Poryni, odkud se rozsifila do dalSich evropskych zemi.
Nejcastéji peéstované odriudy jsou cv. Kostelecka barres a cv. Buciansky zluty valec, Hako,

Triga, Bara, Gaja, Media aj (Hejny a Slavik 2003).
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Krmna fepa ma vysokou produkéni schopnost. Vynos bulev je 60—80 t/ha. Obsahuje
maximalné 1,2 % dusikatych latek, ma velmi nizky obsah vlakniny a vysoky obsah cukru (do
10 %). Je velmi cenéna i pro obsah vitamina a pfiznivé dietetické u¢inky. Krmna fepa ma

Siroky areal péstovani, vyzaduje v§ak minimaln€é 600 mm srazek ro¢né.

Odrady krmné tfepy se déli na objemové, obsahové a prechodného typu. Objemové
odridy se vyznacuji vysokym vynosem bulev a niz§im obsahem suSiny. Maji vétSinou
valcovity tvar a bulva vy¢niva nad zemi. Odridy obsahové (krmné polocukrovky) davaji nizsi
vynos bulev s vysokym obsahem suSiny. Bulvu maji z vétSi Casti usazenou v pudé

(Konvalinka a kol. 2014).

Prechodné a objemové typy snaseji spiSe vlh¢i a chladnéjsi oblasti v bramboraiském

vyrobnim typu, polocukrovky vyzaduji hlubsi, hlinité pady s neutralni reakci. (Sroller 1993)

3.2.2 Beta vulgaris var. altissima Doll — cukrovka, cukrova repa

Cukrova fepa vznikla ze starSich typt krmnych fep s bilou bulvou (tzv. bila slezska fepa)
Slechténim pfedevsim na velikost bulev a cukernatost. Se Slechténim cukrovky se zacinalo
pfiblizn€ na pielomu 18. a 19. stol., je tedy nejmladsi z hlavnich zemédélskych plodin (Hejny

a Slavik 2003).

Vyznacuje se bulvou vétsSinou kuZzelovitou, znacné doli protazenou, ktera vycniva jen
malo nad povrch a ma nazloutlou vnéjsi vrstvu (,,karu®) a bilou duzinu. Péstuje se ve velkém
meéftitku v polnich kulturach predev§im jako surovina pro vyrobu cukru. Je to celosvétove
druhy nejdilezit€jsi zdroj cukru po cukrové titin€. Bulvy cukrovky obsahuji nejcastéji 15-
18 % sacharozy. Nadzemni ¢asti (listy a hlava bulvy) se uzivaly jako krmivo pro dobytek
(Hejny a Slavik 2003).

Cukrova fepa je vranych fazich vyvoje citlivd k zasoleni. Jeji casteCné halofytni
charakter limituje jeji kultivaci v zasoleném prostiedi. Rostlina je vSak tolerantni do urcitych
hladin zasoleni. Cukrova fepa muze rust 1épe v mirnych koncentracich NaCl, neZ pfi absenci
Na. Ve vyssich koncentracich nad 150 mM NaCl je rist zpomalen az zastaven (Bor a kol.

2003; Ghoulam a kol. 2002;Dadkhah 2011).
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3.2.3 Beta vulgaris subsp. cicla (L.) — Fepa obecna listova, mangold

Repa obecna listova, také znamé jako mangold ma kdlovy, nevyrazn& ztloustly kofen,
Casto vétveny. Prizemni listy jsou Casto kadefavé s silnym duznatym fapikem. Péstuje se pro
listy, které jsou uzivané jako Spenatova zelenina (mangold, cvikla). Listy obsahuji kromé
vitaminu C a karotenu zna¢né mnozstvi mineralnich latek a betain. V kultufe staroveku byl

mangold nejstar§im typem péstovanych fep. (Hejny a Slavik 2003)

Podle Ghoulam a kol. (2002) je mangold fazen mezi halofyty, vykazuje zvySeny riust v
prostfedi mirného zasoleni, coz usti v akumulaci velkého mnozstvi Na* v jeho pletivech. Ve
slaném prostredi vykazuje mangold osmotické zmény a akumulaci prolinu a anorganickych
iontt. Kaburagi a kol. (2014) uvadi, Ze je mangold v hydroponickém prostiedi pod 80 mM
NaCl stimulovan k rychlosti ristu az na 146 % oproti nulovému zasoleni. Obsah prolinu v
alkalickém prostiedi je podle Saneoka a kol. (1995) vyssi v listech, coz zptsobuje zpomaleni
rastu. Naopak obsah glycinbetainu je vétsi v listech v zasoleném prostiedi, nez v alkalickém

prostfedi (Dadkhah 2011).

3.3 Stres zasolenim

Pfi solném stresu si rostliny vyvinuly slozité mechanismy. Tyto mechanismy zahrnuji
osmotickou upravu akumulaci kompatibilnich rozpusténych latek, jako je glycinbetain, prolin
a polyoly a sniZeni toxické koncentrace iontll v cytoplazmé omezenim piitoku Na*, jeho
presunuti do vakuol nebo jeho vytlaCovani na povrch listu. Podil glycinbetainu na osmotické
korekci byl potvrzen nékolika vyzkumy. (Lutts a kol. 1996, Rodriguez a kol. 1997, Suzuki a
kol 2014).

Prvni stresova faze prichazi ve chvili, kdy se zvysi hladina soli v okoli kofend, coz
vede k inhibici pfijmu vody, bunétné expanze a vyvoje lateralnich pupent (Munns a Tester
2008). Druha stresova faze se rozviji pozdéji, kdyz se toxické ionty, jako je Na*, hromadi v
rostlinach v prebytku, zejména v listech nad prahovou hodnotu, coz vede ke zvySenému
opadu list, dochazi k tvorbé chloroz a nekroz. Proces nasledné vede ke snizeni aktivity

nezbytnych bunécnych metabolismu véetné fotosyntézy. (Glenn a kol.1999).
Nedavné molekularné fyziologické a molekularné genetické studie ziskavaly poznatky

o ochrannych mechanismech, které rostliny pouzivaji k vyporadani se se Skodlivymi ucinky

solného stresu (Munns a Tester 2008; Hauser a Horie 2010). Mnoho studii také zdiraziiuje
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vyznam a relevanci funkci/regulaci dilezitych membranovych proteint fidicich vodni kanaly
a transportéry Na a také signalni molekuly udéavajici impuls pfi zméné prostiedi. Uvedené

jevy vedou rostlinu k toleranci vici zasoleni (Ward a kol. 2009).

3.4 Regulace rustu

Stres zasolenim, stejné jako mnoho jinych abiotickych strest, inhibuje rust rostlin.
Pomalejsi rust je adaptivni funkci pro preziti rostlin ve stresu, protoze umoziiuje rostlinam
spoléhat se na vice zdroju (napf. zZiviny a produkty fotosyntézy) v boji proti stresu. V piirodé
se Casto zda, ze mira tolerance soli nebo sucha je nepfimo umérna rychlosti rastu. Jednou z
pficin sniZeni rychlosti rastu pii stresu je nedostateCna fotosyntéza v dusledku uzavieni
pruducht a nasledné omezeného piijmu oxidu uhlicitého. Jesté dulezit€jsi vSak je, ze stres
muize piimo inhibovat bunétné déleni a expanzi. Je tieba lépe porozumét spojeni mezi
stresovou signalizaci a fizenim bunééného de€leni a expanze. Dokonce i mirné stresy by mohly
mit za nasledek pomalejsi rast a vyznamnou ztratu produktivity rostlin. Nékteré rostliny
mohou byt tak citlivé na stres, Ze ,,zpanikafi“ a téméf prestanou rust, i kdyz dojde pouze k
mirnému stresu. Naproti tomu nékteré rostliny pravdépodobné nereaguji dostateCné, a tak
riskuji, ze zahynou tim, Ze budou dale rast, kdyz je stres jiz vazny. Jemné vyladéni této
odezvy by mohlo potencialné zlepSit produktivitu pfi stresu ze soli nebo sucha. (Zhu 2002,

Munns 2005)
3.5 Utinky solného stresu

Ackoli je cukrova fepa ve srovnani s jinymi plodinami tolerantni vici soli, je citliva na
zasoleni ve fazi kliCeni a rané sazenice. Piijem a dostupnost vody je zasadni pro kliCeni semen
a rany rust sazenic. Solny stres zpusobuje vyrazné snizeni dostupnosti vody, snizuje
mobilizaci ulozenych zasob a ovliviiuje strukturni organizaci proteint, coz vede ke Spatnému

kliceni (Sadughi a kol. 2015).

Obvykla dormance semen cukrové fepy v zasolené pudé€ je naruSena a muze vyvolat
aktivaci semen, umoziiujici kliGeni pfi Grovni slanosti 12 dS m ™' (= 115 mM NaCl), ktery
vyznamné neovliviiyje kli¢ivost semen ve srovnani s kontrolnimi podminkami. Kdyz urovei
salinity dosahla 16 dS m ' (= 150 mM NaCl) nebo byla zavedena kombinace riiznych slozeni
soli (Mg,SO,4 / NaCl / Na,SO4/ CaCl,), bylo zjisténo, ze kliivost semen cukrové tfepy je
vyznamng inhibovéana (Khayamim a kol. 2014, Sadeghian a Yavari 2010).
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Snizeny osmoticky potencial zptusobeny vysokou koncentraci soli pravdépodobné
inhibuje nasavani vody do semen. Mladé rostliny cukrové fepy jsou odolnéjsi vici salinité nez
kli¢ici semena. Napiiklad délka kofene je vyznamné snizena pfi EC 4 dSm - ' (=38 mM
NaCl). Bylo zaznamenano, ze délka hypokotylu a poCet normalnich semenacki negativné
korelovaly se zvySenim hladiny soli. Proto mohou byt dlouhé koteny, hypokotyly a nizké
procento abnormalnich semenackll pouzity jako indexy pro identifikaci soli-tolerantnich

genotypu cukrové fepy (Jafarzadeh a Aliasgharzad 2007, Khayamim a kol. 2014).

Chlorofyl je hlavnim pigmentem pfi fotosyntéze rostlin a je zodpovédny za absorpci a
pfeménu svételné energie. Obsah chlorofylu je tak dalezitym fyziologickym indikatorem
poskozeni rostlin solnym stresem. Obsah chlorofylu v cukrové fepé byl snizen o 38,4 % pii
280 mM NaCl (EC =33 dS m '), ale nezménil se pii mirné salinité (EC = 5,5 dS m T~ 55
mM NaCl.) (Hajiboland a kol. 2009, Wang a kol. 2017).

Kromé toho, Cista rychlost fotosyntézy a stomatalni vodivost vykazovaly podobné
trendy zmeén jako u hladiny chlorofylu za vySe uvedenych dvou podminek solného stresu.
Enzym rubisco, ktery se pfimo podili na CO ; fixaci, je urujicim faktorem pro akumulaci
sacharida v rostlinach. Jeho aktivita byla vyrazn¢ snizena vlivem solného stresu ve srovnani s
kontrolou. Tyto nepfiznivé ucinky nakonec vedly ke snizeni listové plochy, ristu a vynosu

korenti cukrové fepy. (Hossain a kol. 2017; Wang a kol. 2017)

Stres ze soli také ovliviiuje piijem a akumulaci mineralnich zivin v cukrové fepé.
Naptiklad vysoka salinita zvySuje obsah fosfati v cukrové fepé v zavislosti na davce.
Nadmérna akumulace fosforu mize vést k otravé fosforem, zpomaleni rastu a nekroze rostlin

(Zhou a kol. 2008).

Nitratreduktaza (NR) je klicovym enzymem pii ziskavani rostlinného dusiku a je
odpovédna za syntézu oxidu dusnatého (NO), klicové signalni molekuly v rostlinnych
bunkach. Bylo zjisténo, ze aktivita NR je vyznamné inhibovana NaCl v mladych a starych
listech cukrové fepy. Stuperi poklesu aktivity enzymu byl vét§i se zvysSujici se koncentraci
soli. Snizeni aktivity NR bylo zplsobeno piedevsim nadmérmou akumulaci soli v cytoplazmé.
Pfimé vazby mezi soli a regulaci NR vSak nejsou znamy. Dalsi zprava ukazala, ze salinita
indukovala nizsi pfijem dusiku v cukrové fepé na konci jeji ristové sezony nez na zacCatku.
Ackoli tato situace zplsobila, ze cukrova fepa méla nizsi susinu a celkovy vynos nadzemni

hmoty, hmotnost zasobniho kofene a obsah cukru vyrazné vzrostly v disledku zmény déleni
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organickych materialti ve prospéch kotfeni (Chamizo-Ampudia a kol. 2017. Ghoulam a kol.

2002, Hajiboland a kol. 2009).

3.6 Primarni mechanismy tolerance soli v cukrové repé

3.6.1 Akumulace latek pro osmotické upravy

Osmoticky stres je primarni formou stresu, kterym rostliny trpi, kdyz jsou vystaveny
solnému stresu. Osmoticka uprava uvnitf bunék je zivotné dilezita pro zmirnéni osmotické

nerovnovahy zpusobené solnym stresem a pro udrzeni bunécného turgoru (Liang a kol. 2018).

Osmoticka uprava zahrnuje bunécnou akumulaci rozpusténych latek v reakci na
snizeni vodniho potencialu prostiedi. Ackoli je cukrova fepa citliva na zasoleni ve fazi klieni
semen a raného stadia semenackl, vzrostlé rostliny vykazuji vysokou osmotickou
pfizptsobovaci schopnost, coz se odrazi v akumulaci organickych a anorganickych osmolyta

pfi solném stresu (Wu a kol. 2015).

Nékolik studii potvrdilo, ze glycinebetain (GB), cholin, volné aminokyseliny, hlavné
prolin, se akumulovaly v listech cukrové fepy se zvySujicimi se koncentracemi NaCl v

rastovém médiu (Ghoulam a kol. 2002, Yamada a kol. 2009, Wu a kol. 2013).

Vysoké hladiny GB (>20 mmol g FW ') v mladych listech cukrové fepy byly
detekovany za normalnich rastovych podminek. Naproti tomu obsah GB ve starych listech,
kotyledonech, hypokotylech a kofenech byl nizky. GB je primarné syntetizovan ve starych
listech a je translokovan do mladych listd. V duasledku toho byla pozorovana vysoka
akumulace GB v novych listech cukrové fepy, zejména za podminek solného stresu (Russell a

kol. 1998, Yamada a kol. 2009).

GB jednozna¢né hraje kliCovou roli v osmotické regulaci bunék cukrové fepy
(Waditee a kol. 2007). GB se syntetizuje dvoukrokovou reakci katalyzovanou
cholinmonooxygenazou (CMO) a betain aldehyddehydrogenazou (BADH) (Chen a Murata
2002). CMO katalyzuje prvni krok, coz je krok omezujici rychlost syntézy GB (Hibino a kol.
2002). Antisense BvCMO transgenni cukrova fepa s potla¢enymi hladinami BvProtein CMO
vykazoval snizenou syntézu GB a stal se nachylnéj§i k solnému stresu ve srovnani s
nezménénymi puvodnimi rostlinami (Yamada a kol. 2015). Na druhou stranu
transplastomické rostliny tabdku nadmérné exprimujici gen BvCMO akumulovaly GB a
vykazovaly zvySenou toleranci vuci stresu ze soli (Zhang a kol. 2008). BvCMO ma tedy

potencial v genetickém inZenyrstvi ke zlepSeni rostlinné tolerance vuci solnému stresu. Bylo
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zjisténo, ze GB je transportovan prolinovymi transportéry pomoci transmembranového

protonového gradientu (Yamada a kol. 2011).

Prolin je dalsim dalezitym osmolytem v rostlinnych burikach a jeho bunééné hladiny
mohou byt pouzity jako fyziologicky index tolerance rostliny ke stresu ze zasoleni u mnoha

druht (Per a kol. 2017, De la Torre-Gonzalez a kol. 2018).

Nicmén¢ vyznam akumulace prolinu v cukrové fepé pfi solném stresu pro osmotické
pfizptisobeni je stale predmétem diskuse. Je pozoruhodné, Ze koncentrace prolinu v klicicich
rostlinach fep byly vyznamné vyssi u kultivari odolnych vici zasoleni nez u kultivara
citlivych na zasoleni za podminek kontroly nebo solnému stresu (Ghoulam a kol. 2002, Wu a

kol. 2013).

Uvazovalo se, Ze vysoky obsah prolinu v genotypech cukrové fepy tolerantnich vici
zasoleni by mohl byt indukovan bunénou potfebu po osmotické upravé a stabilizaci
membrany. Z kvantitativniho hlediska se vSak ptispévek nahromadéného prolinu k osmotické
upravé jevil ve srovnani s GB jako maly. Kromé& toho mohou ionty anorganickych soli hrat pti
osmotické uprave dulezitéjsi roli nez prolin. Bylo zaznamenano, ze mladé rostliny cukrové
fepy akumuluji ve svych listech vysoké hladiny iontd, jako je Na*, K™ a CI, které se podileji

na ucinné osmotické upraveé za podminek solného stresu (Wu a kol. 2015).
3.6.2 Redoxni regulace tolerance soli

Solny stres vyvolava akumulaci bunécnych reaktivnich forem kysliku (ROS), jako je
superoxidovy radikal (0®"), peroxid vodiku (H,0,) a hydroxylovy radikal (-OH), které jsou
generovany fotosyntetickymi a respiranimi pochody rostlin, transportni systémy,
xantinoxidazy a NADPH oxidazy. Obvykle jsou hladiny ROS v buiikach regulovany jak
neenzymatickymi antioxidanty, tak enzymatickymi antioxidanty (Apel a Hirt 2004, Baxter a

kol. 2014, Ben Rejeb a kol. 2015).

Zajimavé je, ze hladiny H,O, v cukrové fepé byly shledany nizsi za dlouhodobé
slanosti nez za kontrolnich podminek (Hossain a kol. 2017). Tento vysledek je zcela odlisny
od reakci jinych druhii plodin, které vykazuji akumulaci ROS vyvolanou solnym stresem
(Mittler a kol. 2004). Spekuluje se, ze je cukrova fepa velmi efektivni pfi tpravé bunééného
redoxniho prostredi pii zasoleni. Exprese superoxiddismutaz (SOD) (napt. Cu-Zn-SOD , Mn-
SOD a Fe-SOD ) a peroxiredoxinu (Prx) byla zvySena pii solném stresu. Indukovana exprese

téchto gend souvisejicich s antioxidanty pomaha odstrafiovat nahromadéni ROS. Mezitim
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byla provedena transkripce homologu oxidazy respiracniho vzplanuti (RBOH) isoformy,
hlavni ROS-generujici NADPH oxidazy, byly vyznamné potlaCeny za salinity. Tyto
mechanismy udrzovani nizké akumulace ROS poméahaji zmirfiovat oxidacni stres a usnadiuji
normalni bunéény metabolismus pro rast a vyvoj cukrové fepy pii solném stresu (Hossain a

kol. 2017).

Zmény antioxidacnich enzymu, které se podileji na toleranci vi¢i solnému stresu, byly
také zkoumany u kulturni cukrové fepy B. vulgaris a jejiho planého ptibuzného B. maritime
tolerantniho vaci vysi prirozené se vyskytujici soli. Aktivity SOD, peroxidazy (POX),
askorbatperoxidazy (APX), katalazy (CAT) a glutathionreduktazy (GR) u B. maritime byly
zjevne vys$i nez u B. vulgaris (Bor a kol. 2003).

APX je jednim z hlavnich ¢lent v antioxida¢nim systému, ktery zachycuje prebytek
H,0, zpusobeny solnymi stresy. APX dokaze prevést HO, na H,O s kyselinou askorbovou
(ASA) jako donor elektront. Je zajimave, ze exprese BvAPX byla navySena pod vlivem soli v
listech jak B. maritime, tak B. vulgaris. K indukci exprese genu APX u B. maritime odolnych
vuci zasoleni v§ak bylo zapotifebi mnohem delsi trvani solného stresu ve srovnani s odriidami

citlivymi na zasoleni (Dunajska-Ordak a kol. 2014, Guan a kol. 2015).

Vysoce ucinna osmoticka regulace v B. maritime muze odpovidat za opozdénou
indukovanou expresi APX. Peroxiddza (POX) je dalSim znamym antioxidacnim enzymem,
ktery chrani rostlinné bunky pfed oxidacnim poSkozenim, a jeho enzymaticka aktivita byla

indukovana v kotenech cukrové fepy za stresovych podminek (Pradédova a kol. 2014).

Nedavno bylo objeveno, ze troveni transkripce genu POX pii solném stresu souvisela
se zvySenymi hladinami acetylace v mistech H3K9 a H3K27 v cukrové tep€. U B. vulgaris a
B. maritime byly vzorce acetylace vyznamné odlisné. Narozdil od péstované B. vulgaris,
hlavnim acetylacnim mistem volné zijicich druhi odolnych vici zasoleni je H3K9. Tyto
studie ukazuji, ze antioxidacni systém hraje kliCovou roli pfi ur€ovani tolerance cukrové repy
a zda se, ze epigenetika reguluje antioxidacni systém na transkripcni trovni (Yolcu a kol.

2016).
3.6.3 Udrzovani iontové homeostazy

KdyZ jsou rostliny vystaveny solnému prostiedi, Na* muliZe vstupovat do bunék
prostiednictvim neselektivnich kationtovych kanali a K™ transportérii. Udrzovani iontové

homeostazy je tedy nezbytné, aby se rostliny pfizpusobily solnému stresu (Nadeem a kol.
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2019). Rostliny obvykle eliminuji piebyteény Na* z cytosolu prostiednictvim plazmatické
membrany nebo tonoplastickych Na*/H" antiporterti (NHX), aby udrzely optimalni hladinu
Na" v cytosolu (Zhu 2003, Olias a kol. 2009).

Tyto Na*/H" antiportéry pouZivaji elektrochemicky gradient proton(i pies tonoplast
nebo plazmatickou membranu k pfesunu Na“ do vakuoly nebo mimo bufiku (Blumwald
2000). Aktivita vakuolarnich Na*/H" antiporterti je vyznamné odli§na u rostlin tolerantnich
vuci zasoleni a u rostlin citlivych na zasoleni. Ve srovnani s rostlinami citlivymi na zasoleni
je transkripce NHX v rostlinach odolnych viic¢i zasoleni mnohem silnéji indukovana (Yokoi a
kol. 2002, Gong a kol. 2010). Kromé toho tonoplasty cukrové fepy tolerantni vici zasoleni
vykazovaly vysokou aktivitu tonoplastt NHX, ktera pfimo souvisela s toleranci B. vulgaris

vuci solnému stresu (Wu a kol. 2019, Wu a kol. 2018).

Transkripce BvNHX1 byla vyznamné zvySena pii solném stresu. Toto zvySeni bylo
konzistentni se zvySenym proteinem BvINHX1 a vakuolarni aktivitou NHX (Xia a kol. 2002).
Dalsi studie ukazala, ze gen BvNHXI cukrové fepy byl modulovan transkripénim faktorem
(faktory) MYB, které byly zodpoveédné za aktivaci jeho exprese pii expozici soli (Adler a kol.
2010, Yang a Guo 2017).

Je zajimavé, ze nadmeérna exprese tonoplastovych NHX v cukrové fepé zlepSuje
toleranci vuci solnému stresu. Transgenni cukrova fepa akumulovala vysoké hladiny drasliku
a nizké hladiny sodiku v kofenech. Kromé& toho transgenni cukrova fepa vykazovala vyssi
obsah rozpustného cukru a vynos ve skladovacich kotfenech ze zasolenych podminek nez
plany typ (Liu a kol. 2015). Soucasné s aktivaci vakuolarni BvNHX pfi solném stresu byla
také zesilena transkripce vakuolarni H® pumpy VH-ATPazy. Tato koordinovana regulace
NHX i VH"-ATPazy v cukrové fep& predstavuje ucinny mechanismus, ktery je zakladem
vakuolarni sekvestrace soli a tolerance zasolni v cukrové fepé (Yang a kol. 2005, Liu a kol.

2010).

Omezeni efluxu K" je dal§im dilezitym mechanismem, ktery je zakladem tolerance
zasoleni cukrové fepy. Bylo zjisténo, ze H *-ATPaza z plazmové membrany (PM) se podili na
omezovani efluxu K za podminek solného stresu (Sun a kol. 2010, Shabala a kol. 2016).

Wakeel a kol. (2011) studie porovnavala Ucinek solného stresu na aktivitu PM H'-
ATPazy u kukufice citlivé na zasoleni a cukrové fepy tolerantni k zasoleni. Ackoli vysoka
salinita mize inhibovat aktivitu PM H" -ATPazy, aktivita cukrové fepy tolerantni vici

zasoleni byla ovlivnéna méné nez aktivita kukufice. Pfi nizkych koncentracich zasoleni je PM
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H" aktivita -ATPazy v cukrové fepé nebyla ovlivnéna, zatimco u kukufice byl zjistén zietelny
pokles aktivity. Tyto vysledky naznaluji, ze PM H" -ATPaza v cukrové fepé je relativné
stabilni pfi solném stresu a mulZe udrZzovat vysokou hladinu bun&tného K. Navic
apoplastické pH, které je uréovano H'-ATPazami, nebylo ovlivnéno u cukrové fepy pfi stresu.
Podle teorie kyselého ristu umoziuje nizsi apoplastické pH extenzivni rist zvySenim
roztaZitelnosti buné&cné stény. Relativné stabilni PM H'-ATP4za pii solném stresu zajistuje

kyselé podminky pro rist cukrové fepy (Wakeel a kol. 2010).

3.6.4 Technologie Omics pro objevovani genu, proteinu a metabolita

zapojenych do tolerance soli

V dnesni dobé se mnoho studii zaméfilo na vyuziti 'omickych nastrojii ke zkoumani
mechanismu tolerance soli v rostlinach. Nastroje 'omics zahrnuji genomiku, transkriptomiku,
proteomiku a metabolomiku, které umoziiuji ve velkém méfitku objevovat kandidatni geny,
proteiny a metabolity zapojené¢ do tolerance rostlin vic¢i solnému stresu. Nedavno bylo
popsano nékolik dulezitych gend, proteini a metabolitd souvisejicich s toleranci zasoleni v

cukrové fepé (Sun a kol. 2017, Lei a kol. 2018).
3.6.5 Transkriptomicka studie tolerance soli v cukrové repé

V pocatcich byla metoda supresni subtraktivni hybridizace (SSH) zalozend na
polymerazové fetézové reakci (PCR) pfijata k porovnani vzorci genové exprese mezi
»testovaci“ a , ovladatelnou™ populaci. Rada odlisné exprimovanych genu souvisejicich s
toleranci vuc¢i solému stresu byla identifikovana v riznych rostlinnych druzich pomoci

techniky SSH (Baldwin a Dombrowski 2006, Ouyang a kol. 2006).

Li a kol. 2010 se zabyvali jednim chromozomem z B. corolliflora ktery byl zaveden
do kultivované B. vulgarit tradicnim kifizenim vzdalenych druht. Jedna z hybridnich linii,
BvM14, obsahujici chromozom 9 B. corolliflorabylo. Vykéazala vlastnosti apomixie a
tolerance vici stresu ze zasoleni By M14 toleroval osetfeni az 500 mM NaCl. Metoda SSH
byla pouzita ke zkoumani zmén v transkripcnich profilech rostlin By M14 pod zasolenim (Ma

a kol. 2017).

Testovaci a fidici cDNA byly syntetizovany z Bv M14 kotenové a listové mRNA
extrahované z kontrolnich rostlin a rostlin vystavenych pusobeni soli. Celkem 36 odli§né
exprimovanych gent bylo identifikovano a anotovano v kofenech a listech Bv M14 pod

solnym stresem. VétSina gend se podilela na metabolismu a fotosyntéze. Napiiklad jeden z
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odlisné exprimovanych gent, S-adenosylmethionin syntetaza 2 (BvM14-SAMS2), je
dilezitym enzymem pii syntéze S-adenosylmethioninu (SAM), prekurzoru polyamind. Bylo
navrzeno, ze polyaminy se mohou podilet na urovani reakci rostlin na abiotické nebo
biotické stresy. Jak se ocekavalo, transgenni rostliny Arabidopsis nadméré exprimujici
BvM14 - SAMS?2 vykazovaly silnou toleranci viéi zasoleni a HO, ve srovnani s divokym

typem (Ma a kol. 2017).

Dalsi gen citlivy na sal, BvM14-cystatin, identifikovany metodou SSH, byl také
izolovan z cukrové fepy a nadmémé exprimovan v Arabidopsis. Transgenni rostliny
vykazovaly zvySenou toleranci vici soli. Celkové tyto studie ukazaly, ze technika SSH byla
uziteCna pro identifikaci klicovych gent zapojenych do tolerance k zasoleni cukrové fepy v

prvnich dnech (Wang a kol. 2012).

Nedavno vysoce vykonné sekvenacni nastroje vyvinuté pro sledovani vzorci genové
exprese umoznily systémoveé zkoumat, jak se rostliny vyrovnavaji se solnym stresem (Sun a
kol. 2013, Bushman a kol. 2016). Aby bylo mozné urcit Siroké spektrum genti zapojenych do
tolerance Bv M 14, byla provedena srovnéavaci transkriptomicka analyza k identifikaci odli§né
exprimovanych gent ve vzorcich listi a kofent semenackit By M14 v podminkach 0, 200 a

400 mM NaCl (Lv a kol. 2018).

Analyzy obohaceni GO a KEGG zjistily, ze velka Cast odlisné exprimovanych gent
byla koncentrovana v redoxni rovnovaze, transdukci signalu a fosforylaci proteini. Kromé
toho byly odlisné exprimované genyBv M14 pod solnym stresem velmi odlisné v listech a v
kofenech. Tento vysledek ukazuje, ze kofeny a listy Bv MI14 maji rizné adaptacni
mechanismy pro zvladani solného stresu. Navic geny zapojené do systému vychytavani ROS,
jako je APX, SOD, thioredoxin (TRX), glutathion S-transferaza (GST),
monodehydroaskorbat reduktaza (MDAR) a glykolat oxidaza (GOX), ukazaly vyznamné
rozdily v cukrovce pii solném stresu ve srovnani s kontrolou. Tento vysledek ukazuje, ze

rostlinny antioxidaéni systém hraje dtlezitou roli pfi regulaci tolerance soli cukrové fepy.

Vzhledem k tomu, ze fepa pfimotska ( B. maritima ) vykazuje zvySenou toleranci
zasoleni ve srovnani s péstovanou fepou (B. vulgaris), studie také zkoumala transkriptomické
reakce na akutni solny stres plsobici na vyfiznuté listy pfimoiské fepy. Byly identifikovany
diferencované exprimované geny zapojené do osmoprotekce, molekularniho chaperoningu a
redoxni syntézy proteind, které mohou hrat klicovou roli pfi ur€ovani tolerance u pfimorské

fepy (Skorupa a kol. 2016).
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Nedavno byla publikovana dalsi studie vyuzivajici RNAseq, ktera zkoumala
transkripéni vzorce souvisejici s reakcemi na zasoleni v cukrové fepé (B. vulgaris) a jejim
divokém predchudci fepé€ ptimoiské. Byly pouzity dva druhy strategii oSetfeni soli: bud
postupné zvysovani koncentrace soli (solny stres) nebo nahlé vystaveni zasoleni (solny Sok).
Je zajimavé, ze cukrova fepa vykazovala vyznamnéjsi transkriptomické zmény k udrzeni
homeostazy nez pfimotska fepa. Solny Sok navic vyvolal vétsi transkriptomické zmény nez
solny stres a solny Sok vedl k vétSimu poctu up-regulovanych gend ve srovnani se solnym
stresem. Kromé toho tato studie také potvrdila, ze cukrova fepa zdédila znaky tolerance od
ptimoiské fepy a ze transkripcni faktory bHLH jsou kandidatnimi regulatory reakci na solny

stres v cukrové fepé (Skorupa a kol. 2019).

3.7 Detoxikace

Povaha skod, které vysoké koncentrace zasoleni zpusobuji rostlinam, neni zcela jasna.
Je znamo, Ze integrita bunécnych membran, aktivity rdznych enzymu, ziskavani zZivin a
funkce fotosyntetického aparatu jsou nachylné k toxickym ucinkiim vysokého solného stresu.
Dulezitou pficinou poSkozeni mohou byt reaktivni formy kysliku (ROS) generované solnym
stresem. Rostliny vystavené solnému stresu vykazuji slozité molekularni reakce vcetné
produkce stresovych proteini a kompatibilnich osmolytd. Mnoho osmolyti a stresovych
proteint s neznamymi funkcemi pravdépodobné detoxikuje rostliny vychytavanim ROS nebo
jim brani v poSkozeni bunécnych struktur.

Podle Roxas a kol. (1997) nejvétsi roli hraje geneticka predispozice rostliny. Vétsina
dosud hlasenych transgennich zlepSeni tolerance rostlin vuci zasoleni bylo dosazeno
prostfednictvim této detoxikacni strategie. To je ziejmé v piipade€ transgennich rostlin
nadmérné exprimuyjicich enzymy zapojené do oxidacni ochrany, jako je glutathionperoxidaza,
superoxiddismutaza, askorbatperoxidazy a glutathionreduktazy. Dalsim dobrym piikladem je
novej$i inzenyrstvi s regulacnim proteinem NPK1, mitogenem aktivovanou proteinkinazou
(MAP); zda se, ze tato proteinkinaza zprostiedkovava reakce na oxidacni stres. Podpora pro
dulezitost oxidac¢ni ochrany v toleranci soli pochazi také z charakterizace mutantu PST1
Arabidopsis, ktery ma mutaci v dosud neznamém domnélém negativnim regulatoru reakci na
oxidacni stres. Mutované rostliny PST1 jsou odolnéjsi vici vysokym koncentracim soli a to
koreluje se zvySenou schopnosti tolerovat oxidacni stres.

Osmolyty, jako je mannitol, fruktany, trehal6za, ononitol, prolin, glycinebetain a

ektoin, také pravdépodobné funguje prostiednictvim oxidacni detoxikace. Tyto osmolyty jsou
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aktivni pfi vychytavani ROS. Kromé toho cilena produkce osmolytli v chloroplastu umisténim
signalni sekvence pred vytvorené enzymy vede k lep§i ochrané. To je v souladu s predstavou,
ze chloroplasty jsou primarnim mistem produkce ROS. Dalsim divodem, pro¢ se domnivat,
ze osmolyty pasobi timto zptisobem, je to, Ze hladiny osmolyt v transgennich rostlinach jsou
obecné prili§ nizké na to, aby byly vyznamné pii osmotické Upravé. Konecné, transgenni
rostliny produkujici osmolyty maji zlepSenou toleranci nejen vici solim, ale také vici riznym
dalsim strestim, jako je chlazeni, mrazeni, teplo a sucho, které také generuji ROS. To je jasné

prokazano v rostlinach produkujicich glycinbetain(Gupta a Huang 2014).

Jednim z charakteristickych znakt detoxikacniho tGcinku je jeho nedostatecna specifita; to
znamena, ze transgenni rostliny maji zvySenou toleranci nejen viuci vysokym koncentracim
soli, ale také vici suchu, chladu a v nékterych piipadech dokonce tepelnému Soku. Napriklad
transgenni rostliny nadmérné exprimujici proteiny CBF/DREB maji zlepSenou toleranci vici
suchu, slanosti a mrazovému stresu. Transkripéni faktory CBF/DREB se mohou vazat na
prvek DRE/CRT, ktery se nachazi v promotorech nékterych gent reagujicich na stres. Proto
ektopicka exprese té€chto transkripénich faktori vede k expresi jejich cilovych gend bez
ohledu na stres. Biochemicka funkce cilovych genl reagujicich na stres, které lze volné

povazovat za leas nebo dehydriny, neni znama (Gupta a Huang 2014).

3.8 Sodik a draslik v rostliné

3.8.1 Draslik

Draslik je mineradlnim prvkem nezbytnym pro celou fadu fyziologickych a
biochemickych procesi probihajicich v organismu. Jedna se predev§im o proteosyntézu,
fotosyntézu, osmoregulaci a aktivaci celé fady enzymt. Ovliviiuje otevirani praduchu, pokles
vodniho potencialu a smér koncentracniho spadu. Podili se na hospodateni rostliny s vodou a
chrani ji proti nepfiznivym podminkam, zejména pied suchem. Obsah vody v buiice piisobi na
plazmatickou membranu a podili se na udrzovani tvaru a pevnosti rostliny. K je nositelem 21
elektrickych naboju, podili se na regulaci membranového potencialu, a tim dochazi k udrzeni
pH a k neutralizaci zapornych iontd . (Vanék a kol. 2016)

Rist a metabolismus rostlin v reakci na razné koncentrace tkané K je diskutovan v

souvislosti se souCasnymi poznatky o distribuci a funkcich tohoto iontu v rostlinnych
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bunkach. V cytoplazmé ma K dulezitou roli pfi poskytovani spravného iontového prostiedi
pro metabolické procesy. Zda se, ze iontové pozadavky na syntézu proteini jsou zvlasté
dilezité pti urCovani slozeni cytoplazmy. Draslik neni ve svych cytoplazmatickych funkcich
nahraditelny a rostlina pravdépodobné potiebuje udrzovat cytoplazmatickou koncentraci K v
rozmezi 100 az 200 mM. Draselné soli ve vakuole se podileji na tvorbé turgoru, ale pokud
nejsou k dispozici, mohou byt nahrazeny jinymi rozpusténymi latkami.

Z chemické stranky je draslik monovalentni kationt, ktery rostlina pfijima aktivné pfi
nizsich koncentracich (do 0,5 mM) nebo pasivné pii koncentracich vyssich. Ptijem drasliku je
vyrazn€ ovliviiovan interakcemi antagonistického charakteru. ZvysSujici se koncentrace K
snizuje pfijem Mg, Ca**, NH,*, Zn**, Mn*" a stimuluje pfijem NOs, H,PO,, CI', SO, Z
kationtd je nejméné ovlivnén pifjem NH4 vzhledem k velikosti hydratovaného poloméru u
obou iontt. Na piijem K pozitivné ptsobi i fada vnéjSich podminek (pfistup vzduchu, teplota
pudy, intenzita osvétleni).

V rostling je draslik velmi pohyblivy a transportuje se jak bazipetalné, tak akropetalné.
Charakteristickym rysem pro K je vysoka schopnost priiniku bun&nymi membranami. Pro
metabolismus bufiky je ddlezity K* cytoplazmy, kde se nachazi 100-200 mM drasliku. Ve
vakuolach se nachazi jako KNO;3;, KCI nebo K-malat, jeho obsah se méni od 10 do 200 mM
nebo az 500 mM v bunkach stomat a plni zde osmotickou funkci. Hladina drasliku je v
burikach pomérné vysoka a obycejné se K vyplavuje ve stresovych situacich pro rostliny
(nizké teploty, sucho aj.). Draslik ma vysokou reutiliza¢ni schopnost. Proto se piiznaky
nedostatku projevi na starSich listech.

Draslik zasahuje do celé fady metabolickych procesi. Vyznamna je jeho ucast v
procesu fotosyntézy a dychani, kde ma dominantni postaveni ve svételné fazi. U izolovanych
chloroplastli zvySeny obsah K™ ve vng&jsim prostiedi (kolem 100mM) zvysil fixaci CO; na
trojnasobek. Vyznam K pro fotosyntézu spociva v tom, ze vytvaii v chloroplastech také
potiebny optimalni stav pro prubéh enzymatickych reakci. ZvySeny obsah drasliku v listu na
druhé strané snizuje respiraci CO,. Pravé vysoka respirace listd je typickym projevem
draslikové deficience.

Nedostatek drasliku snizuje syntézu organickych latek a zvySuje respiraci, ¢imz se
omezuje energeticky stav rostliny. Draslik zasahuje do tvorby cukru a do syntézy Skrobu, coz
se projevuje pii transportu a prfeménach vytvorenych cukra. Pii deficienci K je omezen
transport cukrii z listd do bulev (cukrovka) a zvySuje se obsah redukujicich cukrt, a tim je

blokovan cyklus TCA. Dusledkem toho je naruSeni syntézy sacharidd, tvorba slabsich
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bunécnych stén, fidSich pletiv, a tim je snizena odolnost obilovin proti poléhani i ochrana
proti parazitim.

Draslik dale pozitivné ovliviiuje dusikaty metabolismus. Pfi jeho nedostatku stoupa
stoupa obsah aminokyselin a amidd, predevsim putrescind a kadaverinu (vznika z argininu
pfes ornitin) a omezuje se syntéza bilkovin. Rovnéz stabilita bilkovin je pfi jeho nedostatku
snizena a urychluje se jejich rozklad na jednodussi N-slouceniny.(Vanék 2007)

Podle né&kterych autorti je K'nutny k aktivaci nitratreduktazy, ale i pro jeji syntézu.
Draslik také vystupuje jako specificky, ale i nespecificky aktivator fady enzymu. V souCasné
dobé je znamo vice nez 60 enzymovych reakci, které jsou aktivizovany K" ionty.

Koncentrace drasliku ma také velky vliv na osmotickou hodnotu a bobtnani koloidu.
Pti jeho nedostatku jsou koloidy méné¢ stabilni a ztraceji schopnost vazat vodu. To je dilezité
zvlasté u protoplazmy, kde tak ovliviiuje vodni rezim rostlin zvySenou hydrofilnosti koloidu.
Tim se zvySuje turgor bunék a rostliny mohou Iépe odolavat suchu i nizkym teplotam.

Draslik dale ovliviiuje mechanismus otevirani a zavirani stomat. Za osvétleni se
draslik hromadi ve svéracich burikach priduchi, a naopak za tmy ho ubyva. Transport K+ do
svéracich bunek vede k otevieni pruducht a zpétny transport k jejich uzavieni.

Koncentrace drasliku v rostlindich se pohybuje mezi 2-6 %. NejvysSich hodnot
dosahuje ve fazi kveteni a v obdobi dozravani dochazi k jeho snizeni v dusledku vylucovani
do zivného prostiedi. Na draslik maji nejvétsi naroky okopaniny, jeteloviny, luskoviny,
olejniny, pradné rostliny a relativné nejmensi obiloviny. Zemédé€lské plodiny mizeme také
rozdelit podle citlivosti k doprovodnému aniontu. Chloridovou formu K hnojiv dobfe snasi

obiloviny, cukrovka, krmna fepa, jeteloviny. (Vanek a kol. 2016)

3.8.2 Sodik

Sodik tadime do skupiny prvkd uZiteCnych pro rostlinu, jeho vyznam vsSak neni
jednoznacény, vzdy zalezi na druhu rostliny. V Zivotnim prostfedi se zvysuje obsah sodiku, a
tim dochazi i ke zvySeni mnozstvi Na v rostlinach. Vyssi mira Na v rostliné mtze ovlivnit
pfijimani jinych esencialnich prvkl, protoze Na je pfijiman velmi snadno, v né&kterych
ptipadech rychleji nez draslik. V praxi je nutné dodavat sodik pouze nékterym druhtim rostlin.

Pti stresu ze zasoleni je pro rostlinné buriky klicové udrzovat nizkou hladinu Na* v
cytosolu a zaroven udrzovat vysokou hladinu K*, coz mé za nasledek vysoky pomér K*/Na* v

cytosolu, ktery je vyhodn€jsi pro zivotné dilezité bunééné metabolismy (Blumwald 2000).
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Bylo prokazano, Ze citlivost cytosolovych enzymu z glykofytd a halofytd na zvySené
hladiny soli je srovnatelnd, coz naznacuje, ze udrzeni vysokého poméru K* /Na* v cytosolech
je zékladnim pozadavkem pro rostlinné buriky vystavené stresu ze zasoleni bez ohledu na
vrozeny rozdil citlivosti €i tolerance. (Glenn a kol. 1999). Sekvestrace Na® do vakuol je
ucinny mechanismus pro snizeni cytosolickych koncentraci Na*. Kromé toho se
sekvestrované ionty Na® ve vakuolach mohou zase chovat jako osmotikum, coz pomaha
udrzovat osmotickou hnaci silu podporou absorpce vody ve slaném prostfedi. (Yamaguchi a
Blumwald 2005).

Zakladni mechanismy vstupu Na* do kofent rostlin prostfednictvim symplastickych i

apoplastickych cest jsou z velké Casti neznamé. Na zakladé navrhu Yeo a kol. (1987) lze
predpokladat alesponi Ctyfi ruzné vstupni mechanismy: iontové kanaly/transportéry, které
zprosttedkovavaji Na* selektivni transport na plazmatické membrané kotenovych
epidermalnich/kortikalnich bunék, iontové kanaly/transportéry, které zprostiedkovavaji
neselektivni transport kationtt na plazmatické membrané kotenovych
epidermalnich/kortikalnich bunék, intruze Na* do kofenové symplastické drahy v dusledku
pfimého uniku pfes membranové dvojvrstvy nebo poranéni v membranovych dvojvrstvach a
pfima apoplasticka intruze do xylemu z vnéjsiho prostiedi bez biologické selektivity.
Ionty Na“, které se dostanou do xylemu prichodem bariérovymi mechanismy v kotfenech pod
stresem ze slanosti, jsou transportovany do vyhonka. Kromé nezavislych bariérovych slozek
uvedenych vyse si rostliny zachovavaji odliSny ochranny mechanismus na rozhrani burka-
xylém apoplastu. Bylo prokazano, ze k reabsorpci Na" dochazi z proudu xylému okolnimi
tkanémi a v disledku toho se snizuje Cisty tok Na* do vyhonkt (Lauchli 1984, Lacan a
Durand 1996)

Sodik je rostlinami pfijiman velmi rychle. V rychlosti pfijmu je pln€ rovnocenny
drasliku nebo jej dokonce predCi. ZvySovani obsahu sodiku v zivném prostiedi vede ke
stupniovani koncentrace Na v rostliné. Piijem K, Ca, Mg se tim v rostlinach snizuje. Obsah
sodiku je v rostlinach mensi nez obsah drasliku. Vyjimku tvofi pouze halofyty, u nichz je
pomér K/Na nepatrné mens$i nez 1 nebo dokonce vys§i nez 1. Vysokym obsahem Na se
vyznacuji fepa, celer, Spenat, rajcata, mrkev, jeCmen.

Pro praxi se ukazuje nutné dodavat sodik natrofilnim rostlindm (fepa, mangold,
Spenat) a k tomu postaci méne koncentrovana draselna hnojiva, ktera maji vyssi obsah Na.

Hnojeni Na se projevuje 1 zvySenym vynosem bulev cukrovky.
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Vyznamnou ulohu ma sodik ve vyzivé zvifat. Pastvinné porosty maji obsahovat
nejméné 0,15 % Na v susin€. Pii niz§im obsahu se u pasouciho dobytka mohou vyskytovat

projevy nedostatku sodiku oznacované jako hemoglobinurie. (Vanék a kol. 2016)
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4 Metodika

Vliv stresu zasoleni na fyziologicko-chemické parametry rostlin byl sledovan u
vybranych druhl rodu fepa. Z rostlinného vzorku odebraného v rtiznych rastovych fazich a
rozdilnych koncentracich zasoleni, byly méfeny hodnoty obsahu Na a K. Z naméfenich
hodnot byla uréena schopnost pfijmu drasliku a sodiku rostlinou, mira stresu u rostlin a

stanovena schopnost tolerance rostliny vici stresu zasolenim.

4.1 Charakteristika pokusného materialu

Z rodu fepy byly vybrany tfi druhy: krmna tepa (Beta vulgaris var. crassa Alef.),
cukrova tepa (Beta vulgaris var. altissima Do6ll) a mangold (Beta vulgaris subsp. cicla L.). Za
zastupce krmné fepy byla vybrana odriida Hako, za fepu cukrovou odrida Dobrovicka A a za

mangold odrtida Lucullus. Odridy byly vybrany z dostupnych odraid v Ceské republice.

Dobrovicka A je viceklickovou odridou vynosného typu. Je to odrida z historického
hlediska vyznamna, ktera se hojné péstovala v Ceskoslovensku pied rokem 1989. Davala
pomérné dobry a stabilni vynos s nizkou cukernatosti okolo 15 %. Dnes jiz nepatfi mezi

bézné péstované odrudy (Chochola 2012).

Hako je polyploidni viceklickova vynosna odrida objemového typu. Patii mezi
odridy odolné viéi vybihani do kvétu. Je charakteristicka zlutooranzovou barvou bulvy
valcovitého tvaru a polovzpiimenym postaveni listové razice. Nevyhodou této odrudy je
nachylnost ke skvrnitosti listi a pomérna narocnost na rucni praci pii péstovani. (Pokorny
2019). Jeji vyhodou je dobra skladovatelnost, dobra dobyvatelnost z ptudy, vysoka produkéni
schopnost i v horSich vyrobnich podminkach. Pro své dietetické vlastnosti je vhodna pro

vSechna hospodarska zvifata, zejména pro polygastry.

Lucullus je fapikata odrida mangoldu. Rostlina ma svétle zelenou barvu Cepele listl,
obrusta a je urCena k fezu. Ma Siroké vyuziti jako zelenina a lze ji sklizet opakované béhem
roku. Mezi jeji charakteristické znaky patii Siroké listy, tlusta Zebra. Rapiky jsou az 6 cm
Siroké a 2 - 3 cm silné. Obsahuje mnoho vitaminu C, jehoz mnozstvi, ale muze klesnout
neopatrnym zpracovanim. Dale pak obsahuje vitamin B, E a A. Z mineralnich latek nam

mangold nabizi vapnik, draslik, hoi¢ik, fosfor a zelezo. (Sebela 2019)
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4.2 Zalozeni nadobového pokusu

Nadobovy pokus byl zalozen v Castecné fizenych sklenikovych podminkach. Teplota
prostfedi byla udrzovana na 20 °C ve dne a 19 °C v noci. Pokus byl uskutecnén za
ptirozeného svételného rezimu. Pokusné rostliny byly péstovany v nadobach o velikosti
11x11 cm, ve smési raseliny a vyzralého kirového humusu. Schéma pokusu zahrnovalo pét
variant: kontrolni (0 mM NaCl), S1 (50 mM NacCl), 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.
Meéfeni bylo uskutecnéno po kazdém navySeni koncentrace soli a po dosazeni maximalni
koncentrace se méfilo 1x tydn€ po dobu 7 tydnd. Pokus byl zahajen ve vyvojové fazi 14

BBCH.

Obrazekl: Zalozeny nadobovy pokus

4.2.1 Sbér vzorku a analyza

Pomiucky a pristroje:

*bézné laboratorni sklo

-automaticka pipeta Socorex ACURA 825 100 —1000 pl a 10 — 100 pl (Socorex, Svycarsko)
eanalytické vahy KERN & Sohn GmbH (Némecko)

*mikrovinna pec Berghof MWS 3+ Speedwave (Berghof, Némecko)

«topna deska s regulatorem JR 03 TD 02 (Altec, CR)

eatomovy absorpcni spektrometr Varian SpectrAA 110 se systémem SIPS (Varian, Australie)
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*vybojky s dutou katodou: *Na (Photron Lamps, Australie)
*K (Photron Lamps, Australie)
epfistroj na piipravu vody GW 10 Kompakt (Goldman Water, CR)

Chemikalie:

*H,0,-peroxid vodiku pa+, pro stopovou analyzu, min. 30 % (Analytika, CR)
*HNOs—kyselina dusiéna, pro stopovou analyzu, 67 % (Analytika, CR)

ereferencni material —1573a Tomato Leaves (NIST-National Institute of Standards and
Technology, USA)

estandardy —kalibracni roztoky pro jednotlivé prvky (K, Na) o koncentraci 1,000 + 0,002 g/1,
Astasol (Analytika, CR)

edemineralizovana voda

4.2.2 Priprava vzorku k analyze

Vzorky byly odebrany kazdych sedm dni. Rostliny byly fadné oznafeny a v susarné
vysuseny pii teplot€¢ 102 °C po dobu 48 hodin. Nasledné byly prfevedeny pomoci elektrického
mlynku na homogenni vzorek. Pro rozklad rostlinného vzorku byla pouzita metoda mokrého

rozkladu.

Obrazek 2.: Postup zpracovani rostlinného vzorku

Na analytickych vahach byl navazen do malych patron homogenni vzorek o piiblizné
hmotnosti 0,270 g. Do tlakovych patron byla vlozena malé patrona se vzorkem, 2 ml HNOs a

3 ml H,02. Po uplynuti 30 minut byly patrony zavickovany a vlozeny mikrovinné pece
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Berghof MWS 3+ Speedwave. Kapacita piistroje Cinila 12 tlakovych patron, z toho byly ve 2
patronach dva vzorky slepé a dale jeden referen¢ni standardni vzorek 1573a Tomato Leaves.

Ptistroj byl nastaven na rozklad rostlinného materialu po dobu 60minut.

Zmineralizovany vzorek byl pfeveden do kadinek pomoci demineralizované vody a
poté odparen na varné desce. Po odpareni byl vzorek rozpustén pomoci 1,5% HNOs a
ptfeveden do zkumavek. Zkumavka byla doplnéna 1,5% HNO3; do objemu 20ml. Takto

pfipraveny roztok byl uchovan pro nasledné fedéni a analyzu.

Pro méfeni byl vzorek fedén, pomoci automatické pipety Socorex bylo prevedeno 625 ul
do 10 ml zkumavky, doplnéno 1,5% HNOs; a zavickovano parafilmem. Takto nafedény
vzorek byl peclivé promichan a odlozen na 24 hodin do lednice. Poté byl vzorek métren na
atomovém absorpnim spektrometru Varian SpectrAA 110 se systémem SIPS. Na pfistroji
byly nastaveny vybojky s dutou katodou nejprve pro métreni Na pii vinové délce 589,0 nm a
poté K pii vinové délce 766,5 nm. Pfistroj byl kalibrovan standardem, pro Na 10% a K 8%.
Nameétené hodnoty byly zaznamenany v pocitaci a nasledné prepocitany na miligramy

stanovenych prvka v gramu suché rostlinné hmoty (mg/g DW).
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S  Vysledky

Vliv stresu zasolenim na fyziologicko-chemické parametry rostlin byl sledovan u
vybranych druhti rodu fepa Dobrovicka A, Lucullus a Hako. Z rostlinného vzorku odebraného
v raznych rastovych fazich a rozdilnych koncentracich zasoleni, varianty: kontrolni (0 mM
NaCl), S1 (50 mM NaCl), S2 (150 mM NaCl), S3 (250 mM NacCl), S4 (350 mM NaCl) byly
meétfeny hodnoty obsahu Na a K. Z naméfenich hodnot byly zaznamenany a vyhodnoceny

v programu Statistika.

5.1.1 Namérené hodnoty Hodnoty podle koncentraci NaCl v podavaném roztoku

Tabulka 1: Obsah prvkt Na a K v zelené hmoté€ v mg/g DW pii koncentraci 0 mmol/l NaCl .

Dobrovicka A Lucullus Hako
K Na K Na K Na
(mg/gDW) | (mg/gDW) | (mg/gDW) | (mg/gDW) | (mg/gDW) | (mg/gDW)
I 112,22 19,3 88,4 35,9
21719 26,2 89,5 26,6 85,3 26,4
3 170,2 314 62,0 27,1 71,8 25,8
4 1738 25,6 75,6 39,0 64,6 24,2
5 |71,0 24,7 86,2 26,9 63,6 26,7
6 | 54,1 29,8 75,2 33,1 81,9 31,9
71563 30,4 70,0 31,8 61,3 26,0

Z naméfenych hodnot zaznamenanych v tabulce 1 nejvétsi obsah drasliku pfijala
Dobrovicka A (112,2 mg/g DW), ktera zaroven piijala nejmensi mnozstvi sodiku (19,3 mg/g
DW) v prvnim meéfeni. Nejvyssi hodnota sodiku byla namétena u Lucullusu (39,0 mg/g DW)

ve Ctvrtém méfeni jak je vidét v grafu 1.
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Graf 1.: Obsah prvka Na zelené hmoté v mg/g DW pii koncentraci 0 mmol/l NaCl .

Tabulka 2: Obsah prvkt Na a K v zelené hmoté v mg/g DW pii koncentraci 50 mmol/l NaCl.

Dobrovicka A Lucullus Hako
K Na K Na K Na
(mg/lg DW) | (mg/gDW) | (mg/gDW) | (mg/gDW) | (mg/gDW) | (mg/gDW)
1 97,3 26,3 88,7 19,8
2 1792 28,8 94,0 25,9 90,7 25,2
31705 35,0 74,5 34,8 84,5 24,2
4 672 29,4 81,6 39.9 74,9 30,7
5 | 506 27,8 66,9 44.8 54,1 33,1
6 | 745 35,7 68,8 39,8 74,8 41,5
7 | 50,0 334 73,9 34,4 50,8 32,3

V tabulce 2 nejvyssi obsah drasliku byl zaznamenan pro odridu Hako (88,7 mg/g

DW) a nejnizsi obsah sodiku (19,8 mg/g DW) a to v prvnim odbéru. Nejniz§i obsah drasliku

byl v odridé Dobrovicka A (50,0 mg/g DW) v sedmém odbéru. Z grafu 2 vypliva, ze nejvyssi
hodnota sodiku je v odradé (44,8 mg/g DW).
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Graf 2.: Obsah prvki Na v zelené hmoté v mg/g DW pfi koncentraci 50 mmol/l NaCl.

Tabulka 3: Obsah prvkii Na a K v zelené hmoté¢ v mg/g DW pfi koncentraci 150 mmol/L

NacCl.
Dobrovicka A Lucullus Hako
K Na K Na K Na
(mg/g DW) | (mg/gDW) | (mg/gDW) | (mg/gDW) | (mg/gDW) | (mg/gDW)

1759 26,5 108,9 27,3 82,9 323
2 1699 28,5 94,6 25,1 76,1 26,8
3 | 88,7 34,5 72,8 46,3 79,8 34,8
4 | 568 36,6 77,5 48,2 66,9 56,7
51778 39,0 87,5 53,1 72,3 45,7
6 | 683 36,0 54,6 65,1 73,0 53,3
7 | 632 449 54,3 45,5 63,8 45,6

Pro tabulku 3 a grafu 3 byla nejvétsi hodnota sodiku u Lucullusu (65,1 mg/g DW) pii

Sestém odbéru. Nejniz§i hodnota Na byla naméfena u Lucullusu (25,1 mg/g Dw) v druhém

odbéru. Nejvyssi hodnota drasliku byla u Luculusu (108,9 mg/g DW) v prvnim méfeni a

nejnizsi u Lucullusu (54,3 mg/g DW) v sedmém méfeni.
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Graf 3.: Obsah prvkia Na v zelené hmoté v mg/g DW pii koncentraci 150 mmol/l NaCl.

Tabulka 4: Obsah prvka Na a K v zelené hmoté v mg/g DW pii koncentraci 250 mmol/I

NacCl.
Dobrovicka A Lucullus Hako
K Na K Na K Na
(mg/g DW) | (mg/gDW) | (mg/gDW) | (mg/gDW) | (mg/gDW) | (mg/gDW)

1

2 1699 32,9 80,1 32,0 78,9 32,6

3 |6938 40,0 75,2 64,1 65,0 51,0

4 | 68,5 57,8 67,9 61,8 66,1 74,1

S |1672 449 72,4 59,7 108.,4 38,2

6 | 59,6 54,0 87,9 58,6 72,5 66,4

7 | 56,4 47,4 55,4 58,0 65,6 59,0

Hodnoty v tabulce 4 a graf 4 ukazali, ze nejvyssi hodnoty sodiku pro koncentraci 250
mmol/l u odrady Hako (74,1 mg/g DW ) ve Ctvrtém odbéru. Nejnizsi obsah drasliku byl u
Luculusu (32,0 mg/g DW) ve druhém odbéru. Draslik pak byl naméfen s nejvyssi hodnotou
pro odradu Hako (108,4 mg/g DW) v patém odbéru a nejnizsi u Lucullusu (55,4 mg/g DW)

v sedmém odbéru.
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Graf 4.: Primérmy obsah prvkd Na v zelené hmoté v mg/g DW pii koncentraci 250 mmol/l

NaCl.

Tabulka 5: Obsah prvka Na a K v zelené hmoté¢ v mg/g DW pii koncentraci 350 mmol/I

NaCl.
Dobrovicka A Lucullus Hako
K Na K Na K Na
(mg/gDW) | (mg/gDW) | (mg/gDW) | (mg/gDW) | (mg/gDW) | (mg/g DW)

1 |624 26,5 100,0 31,6 110,3 60,9
2 | 784 36,5 934 34,5 79,6 26,4
3 765 45,8 78.3 539 66,1 55,5
4 (714 59,2 65,6 70,2 54,9 77,8
S |73.2 49,3 74,1 64,5 76,8 43,6
6 | 629 53,5 69,2 59,2 61,6 54,5
7 | 783 68,6 54,8 72,4 53,1 52,6

Z tabulky 5 je patrné, ze nejvyssi obsah drasliku byl naméfen u odridy Hako (110,3
mg/g DW) v prvnim meéfeni a nejniz§i v odridé Hako (53,1 mg/g DW) v sedmém odbéru.
Odrada Hako (77,8 mg/g DW) vykazovala nejvétsi obsah sodiku ve ¢tvrtém odbéru a nejnizsi
v Dobrovické A (26,5 mg/g DW) pfi prvnim méfeni.
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Graf 5.: Obsah prvkia Na v zelené hmoté v mg/g DW pii koncentraci 350 mmol/l NaCl.
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Podle naméfenych vysledkd je patrné, ze obsah sodiku stoupa v zavislosti na
koncentraci NaCl. U Lucullusu a Haka dochézi pfi nejvyssi koncentraci NaCl k mirnému
poklesu. Nejvétsi vykyv byl zaznamenan u odrady Dobrovska A pii zasoleni 50 mmol/l a 250

mmol/I.
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Dobrovska A

Dobrovicka A méla nejvyssi naméfené hodnoty drasliku 112,19 mg/g DW v prvnim
odbéru v kontrolni varianté. Nejniz§i hodnota 50,5 mg/g DW pak byla naméfena pfi
koncentrace NaCl 50 mmol/l v patém odbéru. Pro sodik byla hodnota 68, g/g DW nejvyssi
v sedmém odbéhu pfi koncentraci NaCl 350 mmol/l a nejnizsi v prvnim odbéru kontroly o
hodnoté 19,29 mg/g DW. V priméru hodnot sodiku byla naméfena nejvétsi hodnota pfi
koncentraci NaCl 350 mmol/l a draslik pti NaCl Ommol/I.
Lucullus

Lucullus vykazoval nejvétsi hodnoty drasliku 108,88 mg/g DW v prvnim odbéru pfi
koncentraci NaCl 150 mmol/l a nejnisi 54,3 mg/g DW v Sestém odbéru pii koncentraci NaCl
150 mmol/l. Hodnota sodiku 72,38 mg/g DW byli nejvyssi v sedmém odbéru pii koncentraci
NaCl 350 mmol/l a nejnizsi 25,1 mg/g DW, pifi druhém odbéru pii koncentraci NaCl 150
mmol/l. V primérych hodnotach sodiku byla naméfena nejvétsi hodnota pii koncentraci
NaCl 250 mmol/l a pro draslik pii NaCl 50 mmol/l.
Hako

Pro Hako byla nejvy$si hodnota drasliku 110,31 mg/g DW v prvnim odbéru

s koncentraci NaCl 350 mmol/l, v sedmém odbéru pfi koncentraci NaCl 50 mmol/l pak
nejnizsi 50,76 mg/g DW. Sodik byl nejvyssi 77,8 mg/g DW ve ¢tvrtém odbéru pii koncentraci
NaCl 350 mmol/l a nejméné v prvnim odbéru pii koncentraci NaCl 50 mmo/l. V primérmych
hodnotach sodiku byla naméfena nejvétsi hodnota pii koncentraci NaCl 250 mmol/l, pfi

koncentraci NaCl 250 mmol/l pro draslik.

38



5.2 Statistické vyhodnoceni vysledki

Ke zpracovani dat byl pouzit program Excel, nasledné statistické vyhodnoceni bylo
provedeno v programu Statistica. Zkoumané hypotézy byly provedeny na hladiné
vyznamnosti alfa 0,05. Pro samotné vyhodnoceni byla pouzita jednofaktorova analyza
rozptylu (ANOVA). Tento test ma urcité predpoklady, které musi byt splnény. Pfi testovani,
zda je obsah sodiku a drasliku zavisly na intenzit€ zasoleni, musi byt dodrzena nezavislost
vybért, normalni rozdéleni odrid a shoda rozptyld. V prvnim bod€ dochazi k rozporu,
protoze nase pozorovani jsou zavisla, a proto bylo nutné aplikovat test ANOVA pro vSechna
tfi Casova meéfeni. Normalni rozdéleni nemuze byt zaru¢eno vzhledem k malému mnozstvi
testovanych vzorkd, avSak predpoklad normality neni zcela nezbytny. Pfi vétSim mnozstvi
pozorovani je normalita zajisténa. Pro testovani rozptylt byla stanovena nulova a alternativni

hypotéza.

Hypotéza 1
HO.: intenzita zasoleni nema vliv na pfijem drasliku a sodiku rostlinou
H1: intenzita zasoleni ma vliv na pfijem drasliku a sodiku rostlinou
Zasoleni (NaCl mmol/l); Priméry MNC
Sougasny efekt: F(4, 28)=8,2444, p=,00016

Dekompozice efektivni hypotézy
Vertik. sloupce oznac. +/- sm. chyby

5 .

Na (mg/g DW)
nN w
[6)] o
<

0 50 150 250 350
Zasoleni (NaCl mmol/l)

Graf 6.: Obsah sodiku pro Dobrovickou A pii riznych koncentracich
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Zasoleni (NaCl mmol/l); Priiméry MNC
Soucasny efekt: F(4, 28)=,61994, p=,65202
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Graf 7.: Obsah drasliku pro Dobrovickou A pfi riznych koncentracich

Z grafu 6 vyplyva, ze ¢im vétsi koncentrace NaCl tim se zvySuje obsah Na ve vzorku
odridy Dobrovicka A. Kdy nejvyssi priméra hodnota Na, byla zaznamenana pfi koncentraci
350 mmol/l.

V grafu 7 je vidét kolisani obsahu K nezavisle na koncentraci NaCl. Nejvyssi hodnota

byla zaznamenana pfi koncentraci 0 mmol/l.

Zasoleni (NaCl mmol/l); Priméry MNC
Soucasny efekt: F(4, 28)=5,9294, p=,00138
Dekompozice efektivni hypotézy
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Graf 8. : Obsah sodiku pro Lucullus pii riznych koncentracich

Zasoleni (NaCl mmol/l); Priméry MNC
Soucasny efekt: F(4, 28)=,18651, p=,94346
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Graf 9.: Obsah drasliku pro Lucullus pii riznych koncentracich

Z grafu 8 je vidét zvySujici se obsah Na podle koncentrace NaCl. Dale je vidét drobny
pokles hodnoty pii koncentraci 350 mmol/l. Kdy nejvyssi primémma hodnota Na, byla
nametena pii koncentraci 250 mmol/l.

V grafu 9 je vidét jen drobné kolisani obsahu K nezavisle na koncentraci NaCl.

Nejvyssi hodnota byla nameéfena pii koncentraci 50 mmol/l.
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Zasoleni (NaCl mmol/l); Priiméry MNC
Soucasny efekt: F(4, 29)=7,4596, p=,00029
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Graf 10.:0Obsah sodiku pro Hako pfi riznych koncentracich

Zasoleni (NaCl mmol/l); Priiméry MNC
Soucasny efekt: F(4, 29)=,06973, p=,99064
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Graf 11.: Obsah drasliku pro Hako pfi raznych koncentracich
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Z grafu 10 je vidét ze ¢im vétsi koncentrace NaCl tim se zvySuje obsah Na. Dale je
vidét drobny pokles hodnoty pii koncentraci 350 mmol/l. Kdy nejvyssi primérna hodnota Na,
byla naméfena pii koncentraci 250 mmol/l.

V grafu 11 je vidét, ze hodnoty K se pohybovali na stejné urovni nezavisle na

koncentraci NaCl. Nejvyssi hodnota byla naméfena pii koncentraci 50 mmol/I.

Tabulka 6.: Rozptyly a smérodatné odchylky jednotlivych odrad

Vzorek Prvek Rozptyl Smérodatna
odchylka
Dobrovicka A Na 135,2230 11,62854
K 137,5126 11,72658
Lucullus Na 226,2524 15,04169
K 190,3505 13,79676
Hako Na 242,1328 15,56062
K 192,9922 13,89216

Tabulka 7.: P-hodnota testu ANOVA

Dobrovicka A Na | F(4,28)=8,2444 P=0,00016
K F(4,28)=0,61994 P=0,65202
Hako Na | F(4,28)=5,9294 P=0,00138
K F(4,28)=0,18651 P=0,94346
Lucullus Na | F(4,29)=7,4596 P=0,00029
K F(4,29)=0,0973 P=0,99064

Z tabulky 7. je zfejmé, ze p-hodnota pro sodik je mensi nez hladina vyznamnosti 0,05.
Tudiz zamitame nulovou hypotézu a plati tedy: Obsah sodiku ve vzorku je zavisly na
koncentraci zasoleni. P-hodnota pro draslik je vétsi nez hladina vyznamnosti 0,05. Tudiz
nelze zamitnout nulovou hypotézu a plati tedy: Obsah drasliku ve vzorku neni zavisly na

koncentraci zasoleni.
Hypotéza 2

HO.: neexistuji mezidruhové rozdily u rodu fepa v reakci/toleranci na zasoleni

H1.:existuji mezidruhové rozdily u rodu fepa v reakci/toleranci na zasoleni
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Odrida; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 97)=1,8628, p=,16075
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Graf 11.: Obsah sodiku pro vybrané druhy

Odrlida; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 97)=2,6049, p=,07908
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Graf 12.: Obsah sodiku pro vybrané druhy
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Z grafu 11 a 12 vyplyva, ze nejvic zvysi piijem sodiku a drasliku odrida Lucullus.
Nasledujici byla odrida Hako a nejnizsi hodnoty byly pro Dobrovickou A.

Pti reakci/toleranci na zasoleni rostlina potiebuje zachovat ptiznivy pomér K/Na, tedy
pii vétsi koncentraci Na se rostlina snazi zvysit piijem K. Mizeme tedy fict, Ze mangold
nejlépe reagoval/toleroval stres zasolenim. Co se ty¢e mezidruhovych rozdild u rodu fepa, zde
nelze prokazat vyrazné rozdily, protoze podil K/Na je u vSech tfi druhG podobny. Tak jak
ukazuje hodnota P v tabulce 9.

Tabulka 8.: Rozptyly a smérodatna odchylka

rozptyl smérodatna odchylka
Na 205,1389 | 14,32267
K 179,4537 | 13,39603

Tabulka 9. :P-hodnota testu ANOVA

Na F(2,97)=1,8628 P=0,16075

K F(2,97)=2,6069 P=0,07908

Ztabulky 9. je zfejmé, ze p-hodnota pro draslik a sodik je vét§i nez hladina
vyznamnosti 0,05. Tudiz nelze zamitnout nulovou hypotézu a plati tedy: Obsah sodiku a

drasliku ve vzorku neni zavisly na odrade.
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6 Diskuze

Tato prace popisuje stres zasolenim u rostlin rodu fepa. Byly zkoumany rozdily
v pfijmu sodiku a drasliku rostlinou podle koncentrace zasoleni. Jedna z hypotéz byla, zda
existuji mezidruhové rozdily v reakci/toleranci vici zasoleni.

Solny stres zptisobuje vyrazné sniZzeni dostupnosti vody, sniZzuje mobilizaci ulozenych
zasob a ovliviiuje strukturni organizaci proteind, coz vede ke Spatnému kliceni (Sadughi a kol.
2015). Tak tomu bylo 1 pii zakladani pokusu, kdy rostliny mely vyrazné snizenou schopnost
klicit a pokus bylo nutné opétovné zaklozit, protoze rostliny nevykli¢ily a nebo hned nato
zahynuly.

Hnilickova a kol. (2019) zkoumali efekt zasoleni na rast u listové zeleniny. Z vysledka
byl ziejmy nartst Na ve vzorku srostouci koncentraci NaCl v roztoku, stejné jako u
pozorovanych rostlinnych vzorkii rodu fepa. Hodnoty celkového sodiku pro salat pfi
koncentraci 300 mmol/l ¢inila 62,4 mg/g DW, pro nami pozorovany Lucullus cinila 55.9
mg/g DW pii koncentraci 250 mmol/l. Na rozdil od drasliku, u kterého je pozorované
kolisani, které je pusobeno rychlou mobilizaci a zabudovanim rostlinou a zasolenim které
inhibuje jeho rovnomémy piijem. (Vanek a kol. 2016)

Munns a Tester (2008) také poukazuji na to, ze dochazi diky vysoké salinité
k odumirani kofent a rostlina prestava piijimat veSkeré ziviny a vodu. V dusledku rostlina
zaCne usychat. Tento jev byl pozorovan i v nasem piipadé, pii odbéru vzorku s nejvétsi mirou
zasoleni v poslednim tydnu sbéru vzorki, kdy dochazelo k postupnému thynu rostlin. Tim by
se dalo vysvétlit drobné snizeni obsahu sodiku u Lucullusu a Haka pfi koncentraci NaCl 350
mmol/l.

Podle Skorupa a kol. (2016) nejvétsi roli hraje geneticky zaklad zkoumané odrady,
ktery vychazi z ptvodnich divoce rostoucich druhi. Z tohoto hlediska by meéla byt fepa
cukrova v nasem pfipadé Dobrovickd A geneticky blize k fepé pfimorské, kterd se prirozené
vyskytuje v oblastech s vyssi salinitou. U Dobrovické A byly naméfeny nejniz§i primeérné
hodnoty sodiku a drasliku. Tyto hodnoty poukazuji na schopnost cukrové fepy omezit piijem
sodiku. Mangold by pak mél byt geneticky bliz k horskym typim a tam méné odolavat
zasoleni. Co se tyCe Lucullusu, jeho hodnoty byly naopak nejvyssi. To znaci, ze neni schopny
odolavat zasoleni a pfijima vysoké mnozstvi sodiku a drasliku, které mohou postupné
zpusobit fytotoxicitu. Podle vysledkl vSak nejsou statisticky vyznamné rozdily v obsahu

drasliku vii¢i sodiku mezi pozorovanymi rostlinami.
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Ghoulam a kol. 2002 zkoumali stres soli. Uvadi, ze niz8i koncentrace soli (50 mmol/l)
muze zvysit vynos fepy. U mangoldu popisuje, ze vykazuje vyraznou osmotickou aktivitu pii
stresu soli. Stejn€ jak ukazalo naSe meéteni, Lucullus byl schopen pifijmout vEétsi mnozstvi
sodiku a drasliku nez Dobrovicka A a Hako.

Ghoulam a kol. 2002 uvadi, ze ptitomnost NaCl v kofenovém médiu vyvolava vyrazné
zvySeni koncentrace Na * v kofenech a listech. Koncentrace K™ v listech postupné klesala v
reakci na NaCl, ale mnozstvi v kofenu nebylo obecn€ vyznamné ovlivnéno oSetfenim soli. Pét
testovanych odriid cukrové fepy akumulovalo vice iontli Na*, K* v listech, neZ v kofenech
pficemz nejvysSich koncentraci bylo dosazeno pfi 200 mM NaCl. Dvoucestnda ANOVA
ukazala vyznamny vliv slanosti (P<0,0001) na Na*, K* koncentrace listd. Odriidovy U&inek
nebyl vyznamny. Pii naSem méfeni Dobrovicka A vykazovala nejvyssi primérné hodnoty

Na" (48,5 mg/g DW) pii koncentraci 350 mmol/l a K* (72,7 mg/g DW).
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7 Zavér

Cilem diplomové prace bylo sledovat vliv rozdilné koncentrace chloridu sodného na
obsahu drasliku a sodiku v rostlinném vzorku u vybranych zastupca rodu fepa a stanovit miru
tolerance/citlivosti juvenilnich rostlin vybranych druhti rodu fepa na zasoleni. Hodnocenymi
druhy byly krmna fepa odrtida Hako, cukrova fepa odrida Dobrovicka A a mangold odrida
Lucullus, které byly zalévany roztokem NaCl v koncentracich 0, 50, 150, 250 a 350 mmol/l

Zjisténé vysledky potvrdily hypotézu, ze koncentrace NaCl ovliviiyje pfijem sodiku a
drasliku, a to pfedevsim pfi vyssi koncentraci NaCl. Namétené vysledky sodiku korelovaly
s vysledky jinych autort.

U vSech odrid dochazelo k postupnému zvySovani obsahu sodiku podle toho, jak se
zvySovala koncentrace NaCl. Nejvice sodiku bylo stanoveno v Lucullusu pfi koncentraci 250
mmol/l. A.

Druhou hypotézu, ze existuji mezidruhové rozdily u rodu fepa v reakci/toleranci na
zasoleni nebylo mozné potvrdit. Mezi jednotlivymi obsahy sledovanych prvki u jednotlivych
druhil nebyl stanoven statisticky vyznamny rozdil.

Obsah drasliku byl po dobu méfeni ptitomen ve vysokych koncentracich tak, jak bylo
uvadéno ve vyzkumu jinych autort. Nejvice drasliku bylo nameéfeno pii prvnim odbéru
Dobrovicka A pii 0 mmol/L. Tento fakt mohl byt zptisoben chybou méfeni nebo $patnymi
podminkami v prub&hu stanoveni. Pro presnéjsi zavér by bylo vhodnéjsi méfit vice vzorku
s vétsi navazkou. Primémé hodnoty sodiku ukazaly, Ze nejvic zvysil piijem sodiku a
drasliku Lucullus. Nasledujici byla odrida Hako a nejniz§i hodnoty byly nameéfeny pro
Dobrovickou.

Nebylo potvrzeno, ze obsah sodiku a drasliku v rostlinném materidlu je rozdilny v

zavislosti na odradeé fepy. V poméru K/Na si byly odridy velmi podobné.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka

NR
NO
GB
CMO
BADH
ROS
RBOH
PM
ESP
EC
FW
DW

Popis

nitratreduktaza

oxid dusny

blicinbetain
cholinmonooxygenaza

betain aldehyddehydrogenaza
reaktivni formy kysliku
oxidazy respiracniho vzplanuti
plazmova membrana
procento vymeénného sodiku
elektricka vodivost

Cistd vaha

sucha hmota
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Prilohy

Tabulka vSech hodnot

Dobrovicka A

Zasoleni(NaNa (mg/g DVK (mg/g DW Zasoleni(NaNa (mg/g D'K (mg/g DW Zasoleni (NaNa (mg/g D'K (mg/g DW

0

O O O O o o

50

50

50

50

50

50
150
150
150
150
150
150
150
250
250
250
250
250
250
350
350
350
350
350
350
350

19,2885
26,1921351
31,4439777
25,6432178
24,6507752

29,800151
30,3853812
28,7893425
35,0397311
29,3704763

27,77885

35,689516
33,3687537
26,5115636
28,4520745
34,5217906
36,6053333

39,020607
35,9607767
44,8515529
32,9344733
40,0370117

57,7744

44,883647
53,9489501
47,3670941
26,4799134

36,473059
45,8306582
59,2092197
49,2630224
53,4556264
68,5594054

112,187015
71,8957381
70,2327595
73,7526969
70,9528804
54,082224
56,3339077
79,1783755
70,4584293
67,1891231
50,56846
74,445716
50,0205432
75,9163794
69,9181529
88,740738
56,7851054
77,7672021
68,2619174
63,151727
69,8680636
69,8103715
68,4566047
67,167518
59,5708128
56,3580445
62,3790887
78,3795027
76,4709389
71,3787267
73,2255133
62,8585172
78,3050422

Lucullus Hako

0 26,6247116 89,4848358 0 35,8725004

0 27,0576151 61,9615209 0 26,3749192

0 39,0028373 75,612006 0 25,765986

0 26,9390627 86,1755852 0 24,2152824

0 33,1028818 75,1735734 0 26,7252657

0 31,7607043 69,9706714 0 31,9195208

50 26,2837255 97,2906221 0 25,9933863
50 25,9147647 93,9775809 50 19,8203004
50 34,8121401 74,4752457 50 25,1478289
50 39,9127708 81,6329218 50 24,1693648
50 44,8261849 66,9320754 50 30,7208652
50 39,779341 68,7842326 50 33,08392
50 34,3547269 73,9206885 50 41,4695647
150 27,3067808 108,883165 50 32,2574555
150 25,1365446 94,6302575 150 32,3195148
150 46,2480893 72,7995774 150 26,8180316
150 48,1456646 77,451729 150 34,7751324
150 53,1009726 87,476925 150 56,6514397
150 65,1087571 54,5733725 150 45,7323226
150 45,4559161 54,309414 150 53,3155169
250 31,9982616 80,093302 150 45,5624409
250 64,0976411 75,1533082 250 32,5456492
250 61,7864499 67,9388688 250 51,0262251
250 59,7272605 72,3493146 250 74,0592
250 58,5943738 87,8580514 250 38,1758352
250 58,9702619 55,3526973 250 66,4189577
350 31,5899683 99,9553037 250 59,0050032
350 34,5321623 93,421412 350 60,9126424
350 53,908316 78,282916 350 26,3978092
350 70,1730946 65,6279983 350 55,5034729
350 64,4462032 74,1305881 350 77,7954712
350 59,161746 69,2316407 350 43,6271228
350 72,3780269 54,8171622 350 54,5395621
350 52,6009518

58

88,3973004
85,25665
71,7493041
64,6146837
63,6048088
81,8888277
61,33122
88,7183716
90,651676
84,4876299
74,8731202
54,1206819
74,8210941
50,760368
82,9150035
76,0839858
79,7664939
66,8716178
72,3007142
72,9538543
63,7961627
78,8749973
64,9700012
66,1127252
108,351782
72,5010731
65,5844028
110,316885
79,5577339
66,1178654
54,906733
76,7956508
61,5965641
53,0957527,






