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Fyziologicka adaptace rostlin na stres zasolenim

Souhrn

Odpovédi rostlin na ptisobeni abiotickych ¢i biotickych stresovych faktort je stresova
reakce, ktera vede ke spusSténi obrannych mechanismt. Jednim z abiotickych stresora
je salinita, kterd vznikd nejCastéji na pudach s vy$Sim odparem vody. Rostliny reaguji
na zvySenou koncentraci soli v piid€ s rtiznou mirou tolerance, glykofyty s nizkou mirou
tolerance, vys$si miru vykazuji halofyty. Pro preziti v zasoleném prostiedi se u rostlin
vyvinuly adaptaéni mechanismy na trovni evolu¢ni, ontogenetické a modulacni. Salinita
ovliviiyje fyziologické i biochemické vlastnosti rostlin a je jednou z pfi€in snizovani vynost
zemédélskych plodin. Reakce rostlin na zvySené koncentrace soli, moznosti Slechténi rostlin
odolnych vuci zasoleni i technické moznosti odsolovani pidy jsou v centru pozornosti
svétovych védeckych tymu. Vysledky mnoha studii prezentuji negativni dopady salinity
na rust a vyvoj rostlin, mira poskozeni je dana rostlinnym druhem a vyvojovou fazi rostliny.

vvvvvv

vykazuje vyssi odolnost viici zasoleni.

Kli¢ova slova: zasoleni, stres, reakce rostlin, tolerance zasoleni, metabolismus, zavlazovani,
odvodnéni



Soil salinity as stress factors to a plants

Summary

The response of plants to the effects of abiotic or biotic stress factors is a stress
response that leads to the launching of defense mechanisms. One of the abiotic is salinity,
which is most often arise on soils wither evaporition. The plants respond to increased salt
concentration in soil with varying degrees of tolerance, glycophytes with low tolerance,
the halophytes rate higher levels. For survival in environment, the plants have developer
a number of adaptation mechanisms. Salinity affects the physiological and biochemical
properties of plants and is one of the causes of agricultural crops yield reduction.
The response of plants to increased salt concentrations, the possibility of breeding of saline
resistant plants and the technical possibility of soil desalination are at the center of attention
of world scientific teams. The results of many studies show the negative effects of salinity
on plant growth and development, the degree of damage is due to the plant species and the
developmental stage of the plant. One of the most important achievements is the cultivation

of a new durum wheat cultivar, which has a higher salinity resistence.

Keywords: salinisation, stress, plant reaction, salinity tolerance, metabolism, irrigation,

drainage
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1 Uvod

Na povrchu nasi planety lze stézi nalézt misto, které by nebylo v mensi ¢i vétsi miie
ovlivnéno lidskou cinnosti. Lokalni problémy jako znecisténi malych tokl ¢i kontaminace
pudy se obvykle mohou fesit na zédklad¢ rozhodovani na tirovni obci nebo malych izemnich
celkl. Problémy regionalni pokryvaji rozsahlejsi uzemi statl nebo ¢asti kontinentt, typickym
ptikladem je zneciSténi povrchovych vod (velkych tokl), znecisténi ovzdusi z pramyslu,
dopravy a vyroby elektrické energie. Poskozeni Zivotniho prostiedi v disledku lidské ¢innosti
rovnovahy celé fady celoplanetarnich systémt (vCetné degradace a znecisténi pidy) je rychly
rust lidské populace.

Lidské cinnosti, napiiklad odlesiiovani, méni piirozené¢ podminky, ke kterym byly
organismy pfizplsobeny a vedou ke ztraté rozmanitosti ptirody. Antropogenni zasahy nejen
pozmeénily pfirozenou strukturu pidy, ale ovlivnily vyznamné 1 jeji fyzikalni a chemické
vlastnosti ¢i schopnost regenerace. Rozsdhlé oblasti zemédé€lské piady ohrozuje eroze.
S nartistem lidské populace se rozsifuje nejen obdélavana zemédélska plocha, ale i plocha
zastavénd lidskymi sidly a primyslovymi podniky, zvySuje se tézba surovin, piibyva skladek
odpadu.

ZvySujici se naroky na produkci potravin vedou k vyssi zatéZi dostupné zemeédélské
pudy. Nadmérné hnojeni, pouzivani pesticidii ¢i nevhodné obhospodarovani vedou k ubytku
nebo sniZzovani kvality orné plidy. Voda pouZivand k zavlaZzovéani je vzdy slabym roztokem
mnoha soli. Pfi nadmérném zavlazovani zejména v teplych oblastech dochazi postupné
ke zvySovani koncentrace soli a k jejich hromadéni v pad€. V poustnich a polopoustnich
oblastech c¢asto dochazi vlivem nadmérného zavlaZzovani zemédé€lské pudy ke zmeéné
chemickych vlastnosti a ke vzniku salinity. Takto zasolené pidy vyrazné omezuji u mnoha
kulturnich plodin rast a snizuji jejich vynosy.

Je ziejmé, Ze se tlak na zvySeni svétové produkce potravin bude béhem nésledujicich
ne¢kolika desetileti jeSté¢ podstatné zvySovat. Plda, kterd je v soucasné dob¢ vyuzivana
k produkci potravin, je daleko kvalitngj$i nez piida, ktera zatim kultivovana neni. Kvalitni
voda je v mnoha zemich stale vzacnéjsi, nebot’ si stale vice konkuruji domacnosti, pramysl
1 zemé&delstvi. 1 kdyz existuje fada zpusobi, jak se zemédélskou plidou Setrné zachdzet,
efektivné vyuzivat hnojiva, pesticidy i1 zavlahovou vodu a uplatiovat péstovani velmi
produktivnich plodin, bude produkce potravin v nasledujicim obdobi jednim z hlavnich

problémi lidstva i pfi¢inou devastace ptirody.



Odbornici z vyspélych i rozvojovych zemi se domnivaji, Ze rozpor mezi ristem
populace a zvySujici se potiebou potravin by mohly vyfesit nové technologie. Zvysila by se
vyzivova hodnota a Zivotni Uroven obyvatel zejména rozvojovych zemi, které by mohly
pestovat své tradic¢ni ¢i nové plodiny na pfili§ suchych nebo zavlahami zasolenych pudach,
navic by tyto plodiny byly odolné proti Skiidcim. Tim by se mohlo zabranit kaceni lest

a pralest z divodu ziskavani nové pldy pro zemédé€lstvi.



2 Cile prace

Salinita (stres zasolenim) je jednim z hlavnich omezujicich faktord zivotniho prostiedi
rostlin. Jeji vliv na rostliny je bud’ primdrni, nebo sekundarni. Primarni vliv je zplsoben
zvySenou koncentraci sodikovych iontd v prostfedi. Sekundarni pusobeni na rostliny
zpusobuje vodni deficit, osmoticky a oxidativni stres. Ob¢é formy ptlisobeni na rostliny jsou
pozorovatelné ve zméné metabolismu, omezenim produkce, ale také zkrdcenim vegetace,
véetné piedCasného odumieni rostlin. Rostliny si proto vyvinuly fadu mechanismi, jimiz
se snazi negativni vliv zasoleni eliminovat i tolerovat.

Cilem bakalaiské prace je:

a) popsat zakladni principy stresu a obrannych reakci u rostlin, pfedev§im zelenin,
ovocnych a okrasnych druhi,

b) uvést vznik zasoleni a obranné reakce, odolnost rostlin vii¢i tomuto stresoru,

C) popsat opatieni vedouci k eliminaci negativniho vlivu zasoleni.



3 Metodika

Bakalatska prace je fesena formou literarniho ptehledu. Nosnym tematickym celkem je
vliv zasoleni na fyziologické charakteristiky zeleninovych, ovocnych a okrasnych druht
rostlin a toleranci rostlin vic¢i tomuto stresovému faktoru. V praci je dale pozornost zaméfena
na obecnou koncepci stresu aobecné stresové reakce rostlin, ale také na konkrétni
mechanismy tolerance rostlin K salinité, ekologické aspekty salinity a opatfeni vedouci

k eliminaci negativniho vlivu zasoleni.

4 Literarni reSerse

4.1 Stres a stresové reakce

U vSech zivych organisml dochazi k situacim, kdy vlivem vné&jSich ¢€i vnitinich faktort
dochdzi k naruSeni rovnovazného stavu organismu a na tuto situaci organismus n¢jakym
zpusobem reaguje. Obecné je stres (angl. stress = napéti, namahani, tlak) definovan jako
funkéni stav zivého organismu, kdy je tento organismus vystaven mimofadnym podminkdm
(stresorim), a jeho nasledné obranné reakce, které maji za cil zachovani homeostazy
a zabranit poskozeni nebo smrti organismu (Linhart et al. 2002).

Rostlinny stres je stav, kdy rostlina roste v neoptimélnich ristovych podminkach, které
na ni zvysuji ndroky. Mahajan & Tuteja (2005) uvadi, Ze stres je Casto zptisoben nedostatkem
nebo naopak nadbytkem né&jakého faktoru. Uéinky stresu mohou vést k nedostatkiim v riistu,
vynosu plodin, trvalému poskozeni nebo smrti.

Stresové faktory rostlin jsou pievazné rozdéleny do dvou hlavnich skupin
oznacovanych jako abiotické a biotické faktory. Rlizné abiotické stresory zahrnujici Cinitele
vnéjsiho prostiedi zplisobuji zmény v rostlinnych procesech na vSech trovnich organizace
morfologické, fyziologické, biochemické a molekularni (Sairam & Tyagi 2004). Biotické
faktory jsou jiné organismy (napi. patogeny a Skudci), které sdileji Zivotni prostfedi a jsou
v interakci s rostlinami (Mosa et al. 2017).

Stres jako béZzna soucast zivota vSech organismill vede k vytvareni obrannych mechanismil.
U zivocicht je jedna z nejcastéjSich reakci na stres uték, rostliny tuto moznost nemaji a musi
vyvinout efektivni obranné mechanismy vcetné schopnosti adaptace ¢i regenerace. Podle
Piterkové et al. (2005) Ize mechanismy odolnosti proti stresoru obecné rozdélit do dvou

kategorii. Prvnimi jsou mechanismy zabrafiujici tomu, aby byla hostitelska rostlina vystavena
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stresu (avoidance mechanismus). Tento zpasob obrany zahrnuje mechanickou bariéru rostlin,
kterd ma prevdzné pasivni a dlouhodoby charakter (napf. silnd kutikula na listech, vyrazna
impregnace bunéénych stén, rezervoary vody a fada organickych latek). Druhou skupinu
obrannych mechanismt tvoii tzv. aktivni obrana rostlin (tolerance mechanismus), ktera
omezuje negativni dopad stresord az po jejich proniknuti k plazmatické membrané bungk
a do symplastu. Prub¢h a vysledek stresové reakce zavisi jednak na intenzité a délce puisobeni
stresového faktoru, jednak na rostliné samotné (stadium vyvoje, vitalita, genotyp, adaptacni
schopnosti).

Dulezita je rychlost adapta¢niho procesu, pozitivnéjsi vysledky se dostavuji pii adaptaci
pozvolngjsi. V pribéhu pisobeni abiotickych stresovych faktorti 1ze v nékterych ptipadech
pozorovat piechodné zvyseni odolnosti, tzv. aklimaci (Blaha et al. 2011).

Podle Blahy et al. (2011) dochazi v takovém piipadé ke spusténi fetézce zmeén, oznacovaného
jako stresova reakce. Prab¢h a vysledek stresové reakce zavisi jednak na intenzité a délce
puisobeni stresového faktoru, jednak na rostliné samotné (stadium vyvoje, vitalita, genotyp,
adaptacni schopnosti). Dulezita je rychlost adapta¢niho procesu, pozitivngjsi vysledky
se dostavuji pii adaptaci pozvolnéjsi. V prubehu plsobeni abiotickych stresovych faktorii 1ze
v n¢kterych ptipadech pozorovat prechodné zvyseni odolnosti, tzv. aklimaci.

Kosova et al. (2014) uvadi, Ze se stresové reakce, které se spousti v dusledku pisobeni
stresoru s cilem ptezit, rozdéluji do ne€kolika fazi (obr. 1). Na pocatku plsobeni stresového
faktoru dochazi k naruSeni bunécnych struktur a funkei (poplachovéa faze). Pokud intenzita
pusobeni stresoru neni letalni, dochazi k mobilizaci kompenza¢nich mechanismu (restitu¢ni
faze), které smétuji ke zvySeni odolnosti rostliny (fdze rezistence). ZvySeni odolnosti
a opctovné ustaveni homeostdze byva obvykle dosahovano jen za cenu dodatecnych
energetickych nakladd, pfedev§sim na syntézu specifickych enzymi a metabolitli. I nékteré
dal§i zmény v metabolismu zajistujici vysokou odolnost byvaji ¢asto provazeny sniZenim
rychlosti ziskdvani novych zdroji hmoty a energie, a tedy snizenim rychlosti tvorby biomasy.
V odolnosti rostlin k ptisobeni rizikovych prvki existuji zna¢né rozdily nejen mezi druhy,
ale 1 uvnitt téhoz druhu. ZvySeni odolnosti nemusi mit trvaly charakter. Pfi dlouhodobém
a intenzivnim pusobeni stresového faktoru muze byt vystiidano dal§im poklesem (faze
vycerpani). Faze pfeziti — rostlina se vyrovnava s pusobenim stresu diky zvySené odolnosti,
ktera mize byt pirechodna nebo trvald (ptfikladem adaptace mohou byt priduchy na horni

stran¢ listli vodnich rostlin).
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Obr. 1. Faze stresové reakce
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Zdroj: www.petrsoudek.eu/fytoremediace.htm

Velka variabilita reakci rostlin na plisobeni vnéjSich a vnitinich podminek neumoziuje
pfesné definovat hranici, kdy dochazi ke spousténi obrannych reakci. Rozpéti jednotlivych
faktord, interval mezi minimalni a maximalni pfipustnou hodnotou jevu, je oznaCovan jako
ekologicka valence faktoru. Optimum oznacuje hodnotu faktoru, pfi kterém se rostlina vyviji
nejlépe (Blaha et al. 2011).

Z hlediska obecné biologického plisobi stresor na rliznych urovnich rostliny a v riznych
casovych dimenzich:

e Na urovni organely a aktivity jejich enzymu se jedna o zmény fadove
ve zlomcich sekund, které staci na podstatné ovlivnéni funkci organely.

e Na urovni buiiky ¢i pletiva se jedna vétSinou o obdobi hodiny az tydne, které
je nezbytné pro podchyceni a zméteni reakce rostliny.

e Na urovni individudlni rostliny se kone¢ny efekt méfi vétSinou po delSim
Casovém useku, obvykle po roce (zivotnim cyklu, nebo vegetatnim obdobi
rostliny).

Pisobeni stresort mize vést k modifikaci ¢i mutaci. Modifikace je definovédna jako
nedédicnd fenotypickd zmeéna, kterd trvd do vyznéni pfi€iny, jeZ ji zplsobuje. Rostlina
napiiklad méni habitus pod vlivem vnéjSich podminek (n€kdy vznikaji bizarni tvary rostlin,
napt. vlajkové tvary stromt), ale jeji potomstvo ma plivodni tvar téla. Mutace je trvald

geneticka zména preddvana na potomstvo. Miize byt zplsobena i tlakem vnéjsiho prostiedi,
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ktery je tak velky, Ze plivodni fyziologicky stav rostliny jiz neni vyhodny pro dané prostiedi
(Blaha et al. 2011).
Dle Kosové et al. (2014) 1ze rozdélit protistresova opatieni na 3 typy:

e Evolucni adaptace — je geneticky fixovana, jde o dédi¢na uzpisobeni, ktera
umoziuji se stresu upln¢ vyhnout. Byla vytvoiena a je udrzovana evoluci, resp.
pfirodnim vybérem, ktery je jednim z mechanismt fungujicim v evoluci. Jde
napf. o typ a rozmisténi praduchii, typ metabolismu, schopnost tvorby
sekundarnich latek.

e Ontogeneticka adaptace — neni geneticky fixovana (v genech je pouze schopnost
adaptaci uskute¢nit), uzpusobeni je mozno béhem ontogeneze jesté né&jak
ovlivnit. Jde napt. o velikost listové plochy. Zmény jsou pomalé a rostlina jimi
nedokaze reagovat na aktudlni podminky pfilis rychle.

e Modula¢ni adaptace — okamzité zmény, napf. otevirani ¢i zavirani pruduchi,

natocenti listt,, zmény koncentraci riznych latek.

4.2 Historie a soucasnost vyskytu salinity na Zemi

Salinita vyvolanad zavlazovanim nepftiznivé ovliviiovala zemédé€lskou produkei
od nepaméti. Zasolenim pidy trpély jiz prvni lidské civilizace pfed mnoha tisici lety v oblasti
Mezopotamie, dneSni jizni casti Irdku, nebo podél tek v jizni Casti Indie. Dolni Cast
Mezopotamie byla osidlen4 prvnimi obyvateli provozujicimi jednoduché zeméd¢lstvi jiz pred
vice nez 7 000 lety. UZ od prvnich trvalych osidleni uZivali zavlahy. Protoze pudy
na naplavach Eufratu a Tigridu mély zasolené horizonty, uzivani vytopové zavlahy vyneslo
soli az k povrchu a v konecné fazi zasoleni se tyto plidy staly netrodnymi (Kutilek 2012).

V soucasnosti v§ak dosahla v nékterych zavlaZzovanych oblastech alarmujicich rozmért
(Qadir et al. 2014). Klimatické podminky spolu s ¢innosti ¢lovéka a typem krajiny urcuji
mista, na kterych se sl na Zemi akumuluje. Rengasamy (2010) uvadi, Ze na celém svéte
je vice jak 800 milionl hektart piidy postizeno zasolenim, pficemz primarni salinita (pfirodni)
byla hldsena zvice nez 100 zemi svéta, sekundarni salinita (salinizace vyvolana
zavlazovanim) vzrstd v mnoha vyznamnych regionech produkujicich potraviny. Sekundérni
salinizace vyrazné vzrista vlivem substituce celoro¢ni vegetace ro¢nimi plodinami (Munns

2005).
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Podle Gupty & Huanga (2014) je vice nez 20 % obd¢lavané pudy na celém svéte
ovlivnéno solnym stresem a mnozstvi se zvysuje den ze dne. Jedna se zejména o oblasti mezi
rovnikem a stfednimi zemépisnymi Sitkami, nejvetsi plochu zasolenych pid ma Australie,
Afrika, Latinska Amerika a zem¢ Blizkého a Stfedniho vychodu. Salinita zavlazovaci vody
je podle Shannon & Grieve (1998) jednim z problémii, protoze zasoleni snizuje rist a vynos
vétSiny plodin. Podle téchto autord vedl neuvazeny zptsob hospodaieni s vodou v nékterych
oblastech k ekologickym katastrofam, napt. v disledku velkého odcerpavani vody z ek
usticich do Kaspického moie a Aralského jezera pro zavlahy, zacaly tyto vodni plochy
vysychat. Zaroven doslo k zasolovéani piid nevhodnym zavlahovym systémem.

Podle Kutilka (2012) nepromyvny systém zavlazovani vede k jednostrannému toku
vody a iontlh smérem k povrchu, vysledkem je zasoleni svrchnich vrstev pidy. Rovnéz velmi
slabé davky zavlahové vody aplikované postiikem, Voda v téchto oblastech obsahuje vyssi
koncentraci soli a vede také k zasolovani pudy. V aridnich oblastech zavlazuji z hlubokych
studen, kde je voda bohata na soli. Klasické zavlahy vytopou (voda stoji na pozemku po delsi
dobu) a brazdovym podmokem, které vedou k vyraznému nédrazovému pievlhéeni pidy
a ke zbytecnym ztrdtdm vody do podlozi, se praktikuji na vétSiné uzemi trpicich
nedostate¢nou pudni vlhkosti kvili nizkym ro¢nim srazkam, a to jiz od 450 mm nize.

Pti absenci vhodnych technologickych zasahti se ocCekava, ze ztraty v zemédélské
produkci zpusobené salinitou odhadované na 12 miliard USD v nésledujicich desetiletich
podstatn¢ vzrostou (Shabala 2013).

V Ceské republice ¢ini vyméra slab& zasoleného tizemi asi 6600 hektart (0,2 %)
zemé&délské pudy. Zasoleni rozsahlejsich ploch pud neni u nas piili§ aktualni (vétsi ¢ast tizemi
je pod vlivem humidniho klimatu) a potencialné se dotykd pouze plid zavlaZovanych a dale
pozemkl kolem komunikaci oSetfovanych v zimnim obdobi solenim (ptip. ploch v okoli
manipulacnich prostor a skladek posypovych materialtl). Naopak mnoZstvi soli v pidach
kolem komunikaci stdle stoupd a projevuje se mj. ustupem mnoha druhli a soucasné
zvySenym vyskytem slanomilnych druht rostlin (napt. Puccinelia distans) na krajnicich.
Maly podil zasolenych piid se vyskytuje na jizni Moravé a roztrousené¢ v okoli mineralnich
prament. Botanicky a krajinafsky je nejcenngjsi lokalita SOOS u FrantiSkovych Lazni.
Mineralni prameny kiemelinu prosytily Glauberovou soli (MgSQO4) a dal§imi sirany, které
za suchého pocasi a niz$i hladiny spodni vody krystaluji na povrchu v podobé barevnych
vykvétl. ZkuSenosti se vznikem zasolenych piid ma i Slovensko, kde v minulém stoleti doslo
odvodnénim Vychodoslovenské niZiny k zasoleni pidy a k naruSeni celého ekosystému.

Nasledné se s mimoifadnymi naklady zacala ptada opét zavodnovat (Blaha et al. 2011).
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4.3 Salinita jako abioticky stresor, pfi¢iny jeho vzniku

Pojem salinita je definovan jako mira zasoleni ptidy vznikajici nezadoucim zvySenim
obsahu rozpustnych soli v pid¢, kterd vede ke zhorseni fyzikalné-chemickych vlastnosti ptdy
a sekundarné tak pasobi na omezovani pfijmu vody z pudniho roztoku rostlinami. Salinita
je sama o sob¢ znamkou dehydratace pidy (Munns 2005).

Ashraf et al. (2002) definuji salinitu jako pfitomnost elektrolytickych mineralnich latek
v pud¢ a vodé v koncentracich, které jsou Skodlivé pro mnoho plodin. Salinita pudy ¢i vody
mizZe zejména v suchych a polosuchych oblastech vazné poskodit produkei plodin. Skodlivé
ucinky salinity na rist rostlin jsou spojeny s nizkym osmotickym potencionalem pidniho
roztoku (vodni stres), nutricni nerovnovahou, specifickym iontovym efektem (solny stres),
nebo kombinaci téchto Ciniteld.

Salinita je jednim z nejvyznamnéjSich chemickych faktorti ovliviiujicich kvalitu ptdy.
Zasolené pludy lze obecné charakterizovat jako ovlivnéné piitomnosti vysoké koncentrace
elektrolytu nebo extrémnimi hodnotami pH pidy, ve kterych je zvySena koncentrace sodiku,
se rozdéluji do dvou kategorii, a to na pudy alkalické a slané. Alkalické pidy se vyznacuji
vysokymi koncentracemi sodnych kationtl a uhli¢itanovych aniontl, maji vysoké pH (vyssi
nez 8,5 a mize dosahovat aZ hodnot 10,8). Ve slanych plidach, stejné jako v alkalickych,
dominuji sodné kationty, ale pfevazujicimi anionty jsou zde chloridové a siranové. Tyto
extrémni podminky omezuji rist vétSiny rostlin a slouzi jako prostiedi pouze pro druhy
oznacované jako halofytni. Nejvice halofytnich druh najdeme v celedi Chenopodiaceae
(ptiblizné 550 druht), dale pak v Celedich Poaceae, Fabaceae a Asteraceae (Motkova et al.
2014).

Vysoka salinita pidy a vysoky stupen nasyceni sorpéniho komplexu sodikem mohou
znacné ovlivnit fyzikalné-chemické, chemické a biologické vlastnosti pidy a sniZzovat jeji
urodnost. Zasoleni pidy vznika akumulaci rozpustnych soli, pfirozené se tento jev vyskytuje
v aridnim prostfedi. Podle druhu obsazenych soli lze rozliSovat pidy s vysokymi
koncentracemi draselnych (K*), hofe¢natych (Mg?*), vapenatych (Caz?"), chloridovych (CI),
siranovych (SO4%), uhli¢itanovych (CO*), hydrogenuhli¢itanovych (HCO®) a sodnych (Na*)
iontli (Khaled & Fawy 2011). Pfi vystupu podzemnich vod k povrchu plidy a nasledném
vyparovani krystalizuje siil v ptidé nebo na jejim povrchu. Dale miize k zasolovani dochazet
pii zavlazovani zeméd¢€lsky vyuzivanych ploch vodou, kterd ma vysoky obsah rozpusténych

latek. Voda se ze zavlazovanych oblasti odpatuje, ale soli a jiné latky zlistavaji, coz zpiisobuje
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zasolovani pud (http://eagri.cz/public/web/mze/puda/ochrana-pudy-a-krajiny/degradace-
pud/zasolovani-pudy/).

Zasoleni pud vznika, jak uvadi Kutilek (2012), jako dusledek pusobeni ptirodnich
(klimatickych ¢i pladnich) a antropogennich podminek, kdy vypar vody pievazuje nad
srazkami. Koncentrace soli se méni v ptid¢ v pribéhu roku v zavislosti na srazkach a teplote.
Salinizace souSe nastava zejména tam, kde doslo k odstranéni nebo ztraté piirozené vegetace
a k jejimu nahrazeni plodinami a pastevnimi rostlinami, které maji mél¢i koteny. To vede
k tomu, ze se do systétmu podzemnich vod dostavd vice vody. Podzemni voda v nizko
polozenych oblastech poté stoupa blize k povrchu (obr. 2). Nese rozpusténé soli z pudy
a podlozi, kterymi prostupuje. Jak stoupa sland podzemni voda blize k povrchu (do 2 metri),
dostava se do mista kotenéni rostlin. I v pfipade€, Ze podzemni voda nenese mnoho soli, mize

uz samotné podmaceni mista kotfenéni rostlin vegetaci poskodit nebo zahubit.

Obr. 2. Vzlinani podzemni vody a soli

Zasolovani
; Akumulace soli
Vypar
TR T T T
' f “ ' Vzlinani vody a soli ' ' " '
Velmi teplé klima Mén¢ propustné pudy

Hladina
podzemni vody

Zdroj: Autor

Cim vice klesaji celoroéni srazky pod 450 mm, tim blize povrchu se objevuje zasoleny
horizont, protoze tim vice pfevazuje vzlinadni vody k povrchu nad promyvanim smérem dold.
Objevuje se tak typ pudy soloncak. Zasoleni byva ve vyrazném typu semiaridniho az aridniho

pasu tak intenzivni, Ze soli vykvétaji na povrchu ve form¢ bélavého poprasku a nékdy

16



az vrstvicky, jako kdyz se v zimé€ objevi jinovatka. Jsou to soli sodiku, hotf¢iku a vapniku,
nejcastéji ve forme chloridi, siranti a uhli¢itanti, obzvlasté neptizniva je vEtsi pritomnost soli
sodiku, protoze Na* zplsobuje neoby¢ejné silné bobtnani a smr$tovani pudy. Také ptdni
reakce je u té€chto pid s vysokym obsahem vyménného Na®, a také piipadné K* silné
alkalickd. Huminové latky jsou proto snadnéji rozpustné ve vod¢é a pak jsou vyluhované
ve vlh¢im prostiedi nebo po zévlaze. Zbyvajici mineralni materidl je tim padem vybeéleny,
az muze vzniknout eluvidlni horizont a pod nim obohaceny natricky horizont, ve kterém
byvaji tmavé skvrny akumulovanych humini. Natricky horizont je extrémné nepropustny
a ma nepiiznivy vliv na vegetaci jak mechanicky, tak chemicky (Kutilek 2012).

Kromé ptivodniho zasoleni je velmi alarmujici druhotné zasolovani pisobenim lidské
¢innosti, jak uvadi Blaha et al. (2011), nejvétsi rozsah zasoleni je zplsoben zavlahovou
¢innosti. Akumulace soli v ornici po zavlahach byva nejcastéji sodnymi solemi schopnymi
alkalické hydrolyzy a nikoli neutrdlnimi sodnymi solemi, které jsou bézné v piirodnich
poustich. Jinym piikladem zasolovani pozemkii vlivem lidské Cinnosti je migrace soli
v roztocich ze spodnich vrstev k povrchu po odlesnéni krajiny. Néhradni porost neni schopny
odcerpavat tolik vody jako les, vyvzlinand voda se vypatuje a soli se akumuluji u povrchu
pudy. K zasoleni ptid ¢innosti ¢loveka dochazi také lokaln€ pti ptehnojeni ¢i zasoleni u silnic.

Stupen zasoleni se podle Kutilka (2012), stanovuje jako hodnota elektrické vodivosti
oznacovana EC. Vhodnost pouziti vody vzhledem k mife salinity uvadi tab. 1. Pida neni
zasolena, kdyz je jeji EC pod 2 dSm™ v kofenové zong, obvykle uvazované ve svrchnich
60 cm pidy. V hlubsich horizontech je hranice dvojnisobné vyssi, tedy 4 dSm™. Pida
je stfedné zasolend pii hodnoté 4 az 8 dSm™. Podle USDA (U. S. Department of Agriculture
Salinity Laboratory), slané pidy mohou byt definovany jako pldy, jejichz pldni roztok
ma elektrickou konduktivitu 4 dSm™ a vy3si. Hodnoty kolem 4 dSm™ odpovidaji piiblizné

koncentraci 40 mM NaCl (Motkova et al. 2012).

17



Tab. 1. Moznosti pouziti vody vzhledem k elektrické vodivosti

Rozsah EC | Mira salinity | Vhodnost pouziti vody
Miize byt pouzita pro vétSinu plodin na vétSin€ pid vSemi
_—y zpusoby aplikace vody.
Pod 300 Nizka Malé pravdépodobnost, Ze se bude vyvijet problém
zasoleni
Muze byt pouzita, pokud dojde k mirnému vyluhovani.
300 - 800 Stiedni Rostliny se stiedni toleranci soli mohou byt péstovany,
obvykle bez specialnich postupti pro kontrolu slanosti.
800 — 2500 Vysokd Ne}ge pouzit na pu(}ach s omezenou ’dren‘a}ZL’ Musi se
zvazit tolerance soli rostlinami, které maji byt zavlazovany
25005800 | Velmi vysoké I\vIem VhOQna pro zavlazovam’ zao‘tj.ezny'ch podminek. Je
tteba zvolit plodiny tolerantni viici soli
Nad 5800 Extrémné Obcasné nouzové pouziti pro plodiny tolerantni viici soli
vysoka na propustnych dobte odvodnénych ptidach

Zdroj: vytvoreno podle http://agriculture.vic.gov.au/

4.4 Salinita jako abioticky stresor rostlin

A2

produktivitu plodin po celém svété. Jako piiklady 1ze uvést sniZzeni klicivosti, retardace ristu,
potlaceni rozvoje nadzemni biomasy, zvySeni intenzity dychdni, iontova toxicita, ale také
zmény v distribuci zivin (Bazrafshan & Ehsanzadeh 2014). To, jak je rostlina schopna
tolerovat stres, zdvisi na nckolika faktorech, a to intenzité stresu, délce plisobeni a organu,
na ktery stres ptisobi (Ahmad & Prasad 2012; Taiz et al. 2015).

Reakce, kterou salinita u rostlin vyvolava, je velmi komplexni a zahrnuje zmény v jejich
morfologii a fyziologii (Masood et al. 2012). Reakce plodin na salinitu je druhové specificka
a je zavisla také na faktorech prostiedi, jako je vlhkost, teplota, vitr, sv€tlo a znecisténi
ovzdusi.

Tolerance zasoleni miiZze mit rozséhlejsi disledky, protoZe transgenni rostliny tolerantni
vuci soli jsou Casto také odolné vici dalSim stresovym faktoriim, véetné chladu, mrazu, teplu
a suchu (Zhu 2001). Jak uvadi Suzuki et al (2014) ptirodni prostiedi se velmi li§i od

kontrolovanych podminek pouzivanych v laboratotfich a ¢asto zahrnuje soucasné vystaveni
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rostlin vice nez jednomu stavu abiotického nebo biotického stresoru, jako je kombinace sucha
a tepla, sucha a chladu, salinity nebo jakékoli z hlavnich abiotickych stresorti v kombinaci
s infekci patogenem.

Reakce rostlin na kombinace dvou nebo vice stresovych podminek je jedinecna
a nemuze byt pfimo extrapolovana z odezvy rostlin na kazdy z rliznych stresti aplikovanych
individudlné. Soucasny vyskyt riznych stresorti ma navic za nasledek vysoky stupei slozitosti
odpovédi rostlin, protoze reakce na kombinované stresy jsou do znacné miry kontrolovana
riznymi a nékdy protichidnymi signdlnimi cestami, které se mohou vzajemné ovliviiovat

a vzajemn¢ se inhibovat (obr. 3).

Obr. 3. Interakce kombinovanych strest
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Zdroj: Mittler & Blumwald (2010)
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Riizné kombinace potencialnich environmentalnich strest, které mohou ovlivnit plodiny
V polnich podminkéch, jsou zobrazeny ve formé& matrice. Matice je barevné oznacena
pro oznaceni kombinaci napéti, které byly studovany s fadou plodin, a jejich celkovy vliv
na rast a vynos rostlin (Mittler & Blumwald 2010).

Podle Bala (2000) jsou abiotické stresory jako sucho, salinita a nizka teplota hlavnimi
faktory omezujicimi rist a produktivitu plodin. Stres vede ke zméndm v bunécném cyklu,
bunéném déleni, zménam v endomembranovém systému a v architektuie bunécné stény
a nasledn¢ ke zménam v rastu rostliny (Jenks & Hasegawa 2005).

Je-li v ptid¢ vysoky obsah NaCl, dochdazi i ke snizenému piijmu mineralnich zivin, ¢imz
klesa produkce biomasy, interakce soli s minerdly mize vyustit v celkovou nerovnovéhu
Zivin, a nakonec smrt rostlin v disledku zastaveni ristu a po§kozeni molekul (Sairam & Tyagi
2004). Skodlivé ptisobi na rostlinna pletiva také sodik, chlor a bor, a dale nevyrovnanost
koncentraci soli cizich a pfipadné toxickych prvkl k prvkim patficim k zakladnim zivindm
(Kutilek 2012). Vlivem soli v piidé€ jsou kofeny mén¢ vyvinuté, dochazi k jejich poskozovani
za vzniku nekrdz, které vedou az k uhynuti dané ¢asti kotene.

Vedle kofenového systému jsou naruSeny i nadzemni organy rostliny. Blaha et al.
(2011) uvadi, ze u dievin poskozenych nadbytkem soli rasi opozdéné pupeny a tvori
se zakrné€lé letorosty. Semenacky a mladi jedinci jsou k zasoleni citlivéjsi nez dospéli jedinci.
Navic jsou mladé rostliny s povrchové rozprostienymi koteny vystaveny vét§Simu nebezpeci,
protoze ve svrchnich vrstvach pidy byva také obsah soli nejvyssi. Listy rostlin zstavaji malé.
V pupenech, vzrostlych vrcholech a na okrajich listi odumiraji skupiny bun€k a vznikaji tak
nekrozy. U vétsiny rostlin se hromadi soli v listech a jsou vylu¢ovany sekreci na povrch téla.
V piipadé, Ze je koncentrace soli pfili§ vysoka a dosahne toxické tirovné, dochazi v rostliné
k senescenci (pfedCasny opad listll) a tim snizeni plochy listli a fotosyntézy. Listy Zloutnou
a usychaji jiz béhem vegetatniho obdobi, a nakonec hynou i celé¢ velké casti prytd.
Obr. 4 znazornuje fyziologické zmény ve vyvoji a metabolismu rostlin rostoucich v zasolené

pudé.
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Obr. 4. Fyziologické zmény rostlin rostoucich v zasolené padé
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Zdroj: Prisco et al. (2016)

Nadbytecna koncentrace soli v pidé vede k osmotickému efektu, kdy soli obsazené
v pudni vodé ve vyssich koncentracich zplisobuji vzriist potencidlu piidni vody, tedy energii,
kterou je voda upoutana v pude, a pritok vody z pidy do kofinku je zpomaleny proti pratoku
vody obsahujici jen malé koncentrace soli. Tim dochazi ke zpomaleni ristu a rostlina mize
vadnout podobné¢, jako kdyby silné poklesla vlhkost pudy (Kutilek 2012).

Akumulace sodikovych iontl v listech vede u béZnych rostlin k méné efektivni
fotosyntéze a k nizké asimilaci uhliku, kterda mé vliv na obsah Skrobu v zrnech a jejich
celkovy vynos. U rostlin pSenice (Triticum sp.) se pii zasoleni snizi vodivost praduchi, ¢imz
je limitovana i fotosyntéza. Kromé uzavirani praduchti je intenzita fotosyntézy také zavisla
na mnozstvi chlorofyld, jestliZze jsou rostliny hnojeny amonnou formou dusiku na zasolenych
pudach, dochazi ke sniZzovani obsahu chlorofyld. U obilovin je pfiristek zelené hmoty
salinitou omezovan vice nez vynos obilek. U jeémene (Hordeum sp.) v pribéhu rastu
odolnost vzrista, zatimco u kukufice klesa, salinita pidy je v nizkych koncentracich schopna
zpusobit ztratu az 50 % na vynosu u kukufice (Zea mays). Pii mirné koncentraci miize
zpusobit i 50 % ztratu na vynosu ovsa (Avena sativa), pSenice, zita a je¢mene (Temel &
Gozukirmizi, 2015).
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Kromé fyziologickych zmén je salinita v rostlinach zodpovédna za tvorbu reaktivnich
forem kysliku (ROS), které vedou u rostlin k poruseni oxida¢ni rovnovahy a jsou pftic¢inou
oxidacniho stresu rostlin. NejcastéjSimi formami v rostlinnych bunkéch jsou volné radikaly
jako superoxid (O2--), hydroxylovy radikal (OH-), perhydroxylovy radikal (HO2-) a peroxid
vodiku (H202). Nadmérna produkce ROS zpusobuje v rostlinnych pletivech nezvratna
metabolickd poskozeni véetné ovlivnéni fotosyntézy a syntézy bilkovin. Na druhou stranu
ROS funguji jako kliCovy prvek signélni kaskady vedouci k uzavieni praduchii (Zhani et al.
2012).

Akumulace n€kterych organickych rozpusténych latek zndmych jako osmoprotektanty,
které chrani membrany a makromolekuly pfi nedostatku vody, je bézna metabolicka adaptace,
ktera se nachdzi v riznych taxonech. Tyto latky chrani proteiny a membrany pted poskozenim
vysokymi koncentracemi anorganickych iontd. Mnoho hlavnich plodin postrdda schopnost
syntetizovat specialni osmoprotektanty, které jsou pfirozené akumulovany organismy
tolerantnimi viigi stresu (Bala 2000). U¢innym osmoprotektantem je glycinbetain nalezeny
napf. u halofytnich rostlin ¢eledi Poacae a Chenopodiaceae. Glycinbetain je syntetizovan
v chloroplastech a pomaha chranit rostliny proti dehydrataci. Velmi vyznamnym
osmoprotektantem je aminokyselina prolin, jak uvadi Motkova et al. (2014). Rostliny
produkuji a akumuluji prolin jako odpovéd na abioticky stres (vodni deficit, zasoleni, prudké
zmény teplot).

V neposledni fadé se ukazuje, Ze produkci prolinu zvySuje i stres vyvolany t€zkymi
kovy. Prolin u rostlin mimo jiné reguluje mnozstvi vyuzitelného dusiku. Vyskytuje
se v cytosolu bun¢k a vyznamné piispiva k vyrovnavani osmotického tlaku, ma funkci
ve stabilit¢ membran a zmirfiuje G€inky NaCl na bunécné membrany, chrani bunku pred
oxidacnim poskozenim, vaze reaktivni formy kysliku. Nezanedbatelnou reakci rostliny
na zasolené prostfedi je tvorba stresovych proteinii. Jedna se o induktivni enzymy, které
zvySuji  syntézu osmoticky aktivnich latek a déale jsou to napf. specifické
proteiny — dehydriny, skupina asi dvaceti stresovych proteint nutnych pro preziti rostliny pfi
silné dehydrataci. Noveé vytvareji pifi nedostatku vody v buikéch, jsou prakticky totozné
S proteiny, které se hromadi pti normalnim (tedy nestresovém) procesu dozravani a zasychéani
embrya v dozrdvajicich semenech, které se tvofi pfi procesu dozravani a zasychani embrya
semen. Tvorba dehydrint je zavisla na zvysené koncentraci kyseliny abscisové (Close 1996).

Na regulaci rGstu a vyvoji rostlin se zasadné podileji nizkomolekularni latky zvané
fytohormony. Auxiny ovliviiuji stimulaci bunééného déleni, dlouzivy rist stonkd, vétveni

kotenil, apikalni dominance, fototropismus, geotropismus nebo zrani plodi. Cytokininy
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se podileji na regulaci bunéného déleni, kli¢eni semen, tvorby lateralnich pupent, starnuti
rostlinnych pletiv. Gibereliny reguluji indukci kli¢eni semen pferusenim jejich dormance
(obdobi vegetacniho klidu), indukci kveteni a taktéz indukci dlouzivého ristu stonku
zvySenim intenzity bunécného déleni. Kyselina abscisova (ABA) je fytohormon regulujici
vyvojové a metabolické procesy. Dulezitou regula¢ni funkci ma ABA za stresovych
podminek, tj. sucha, chladu, nevhodnych osmotickych podminek a imisi, coz se projevuje
neékolikandasobnym zvySenim jeji endogenni hladiny. Brassinosteroidy (BR) ptedstavuji
skupinu rostlinnych hormonti, podileji se zejména na stimulaci ristu rostlin i déleni bunck,
rustu mladych vegetativnich pletiv, indukuji kveteni, zrani plodd, kliceni semen, tvorbu a rtst
kotent, zvysuji rezistenci rostlin proti abiotickému i biotickému stresu. Kyselina jasmonova
a jeji derivaty, souhrnn€ nazyvany jasmonaty, se vyznamné podili na regulaci riistu rostlin pii
zméné stavajicich vnéjSich nebo vnitinich podminek. Vznikaji oxidaci lipidi a stimuluji

obranny a adapta¢ni mechanismus rostlinného organismu (Podlesakova et al. 2012).

4.5 Prizpusobeni rostlin zasoleni

Druhy rostlin se li$i ve svych reakcich na fyziologické podminky. Zatimco rostliny
tolerantni vii¢i soli maji schopnost vyrovnat se s relativné vysokou Urovni slanosti pldy,
citlivé rostliny nejsou schopny rist za stejnych podminek slanosti (Munns & Tester 2008).
Na bazi adaptivniho vyvoje mohou byt rostliny klasifikovany zhruba do dvou hlavnich
skupin: halofyty (snaseji bez poSkozeni zasoleni pudy) a glykofyty (nejsou schopny prezit
v prostfedi se zvySenou slanosti). Halofyty jsou rostliny, které mohou pfezit a rozmnozovat
se v prostfedi s vysokou koncentraci soli (200 mM NacCl), tyto rostliny tvoii asi 1 % svétové
flory (Patane et al. 2012).

Hasegawa et al (2000) ptedpokladaji, Ze hlavni rozdil mezi halofyty a glykofyty spociva
v tom, ze halofyty jsou schopny odolat solnému Soku, tedy efektivnéji regulovat tok sodiku
v koordinaci s rlstové fizenymi procesy jak na urovni bunky, tak v celé rostlin€. To jim
umoznuje, oproti glykofytliim, rychleji dosdhnout nového metabolicky stabilniho stavu
a pokraCovat v rastu i1 ve stavu zvySené salinit¢. Odpoveéd na solny stres nebo alespon
schopnost dosahnout nového stabilniho stavu neni vSak pro halofyty jedine¢na. Glykofyty
také vykazuji vysokou toleranci na Urovni buiiky a celé rostliny, pokud se koncentrace soli

v prostiedi postupné zvysuje.

23



Hasegawa et al. (2000) dale uvadé¢ji rozdéleni rostlin do tfi kategorii na zaklad¢
schopnosti ptizptisobit se slanym ptidam:

e Pravé (obligatni) halofyty, které dosahuji optimalniho rastu na zasolenych
pudach (nad 0,5 % NaCl), napt. Suaeda fructiosa, Cressa cretia, Aeluropus
lagopoides, Salsou baryosma, Haloxylon recurvum, Zygophyllum simplex.

e Fakultativni halofyty, které dobfe rostou v zasolenych piidach jako pravé
halofyty, ale stejné¢ dobie mohou rist v nezasolenych pudach napt. Trianthema
triquerta, Tamarix ioica, Launaea nudicaulis, Eagrostis ciliaris, Salvadora
persica, Pulicaria wightiana.

e Piechodné halofyty, které optimalné prospivaji na nesalinnich pidach, ale rostou
i na prechodné zasolenych pudach, napt. Sporobulus marginatus, Haloxylon
salicornicum, Datyloctenium sindicum.

U halofytnich rostlin probihala adaptace k zasoleni nékolika sméry (Motkova et al.
2014). Podle téchto autort se u ¢asti druhti jedna o dokonale fizeny pfijem soli pomoci vysoce
selektivni plazmatické membrany, ktera brani pronikéni nadbyte¢nych iontd do bunék kotent,
takZe 1 v podminkach silného zasoleni (napf. u mangrovi na motskych pobtezich) proudi
v xylému téméf Cistd voda. Druhy adapta¢ni mechanismus spociva ve zvySeném ukladani soli
do vakuol, pfipadné apoplastu, kdy cast soli byva transportovana do nadzemni ¢asti
a nasledné 1 vyluCovédna na povrch listi. Vysoky osmoticky tlak vakuoldrni $tavy pak musi
byt vyrovnavan zvySenou koncentraci kompatibilnich osmoticky aktivnich latek (kvartérni
amoniové soli, aminokyseliny, cukry) v cytosolu.

Hlavnim mechanismem tolerance soli v glykofytech je omezeni ptitoku sodiku
a chloridu do kotent a jejich transport do vyhonkt. U fady plodin bylo prokazéano, ze druhy
vice tolerantni vici soli jsou u¢inn&jsi pii vylouceni Na® z listovych bunék a udrzovani
vysoké hladiny K* v nich. V podminkach salinity vykazuje rychlost ristu listi vétSiny obilnin
negativni korelaci s koncentraci Na* v buiikach listd. Nicméng, na rozdil od jednodé&loznych,
dvoudélozné rostliny nevykazuji vzdy tuto korelaci (Meychik et al. 2013).

Vysoké tolerance soli u dvoudéloznych halofytd, naptiklad z celedi merlikovitych
(Chenopodiaceae), je zptisobena jejich schopnosti akumulovat az 1 - 1,5 M sodikovych iontt
ve vakuolach v podminkach vysoké salinity, stejné jako jejich schopnosti pouzivat Na* misto
K" k udrzZeni turgoru. V podminkach vysoké salinity vykazuji halofyty zvySeni rychlosti riistu
zpusobené ucinkem sodiku na riist bun€k a rovnovahu rostlinné vody. Jednodélozné halofyty

absorbuji ve srovnani s dvoudéloznymi halofyty méné sodiku, a jsou schopny udrzet vysokou
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koncentraci K* v pletivech. V tomto pfipadé je potiebny osmoticky tlak v buiikich dosazen
syntézou cukru (Meychik et al. 2013).

Existuji genetické odchylky v toleranci zasoleni a stupeni tolerance se 1i8i podle druhli
rostlin a odrud v ramci druhu. Z hlavnich plodin vykazuje je¢men (Hordeum vulgare) vyssi
stupen tolerance vici soli nez ryze (Oryza sativa) a pSenice (Triticum aestivum). Stupen
variability je jeSté vyrazngjsi v ptipadé dvoudéloznych druhti od Arabidopsis thaliana, ktery
je velmi citlivy na zasoleni, az po halofyty, jako je Mesembryanthemum crystallinum, Atriplex
sp., Thellungiella salsuginea (diive znama jako T. halophila) (Gupta & Huang 2014).

Blaha et al. (2011) uvadi, ze u nékterych rostlin dochazi k vzniku duznatych listd nebo
solné sukulentnosti jako u slanorozce (Salicornia spp.), viz obr. 5, nebo solni¢ky (Suaeda
spp.). Voda je nahromadéna v buiikach jako voda nated’ujici mnozstvi soli. Zvlasté u ¢eledi
merlikovitych 1ze najit rlizné typy vyrovnavani se s vysokymi koncentracemi soli (napf.
Chenopidium album odstraiiuje piebytky soli tak, Ze je nahromadi v méchyikovitych
trichomech). Na listech mizeme pozorovat prechody od béznych trichoml jednoduchych
vlaskovitych ptes Zlaznaté az po méchyrkovité. U celé této Celedi je znama schopnost snaset
vysoké koncentrace soli — chloridl (slanoroZec, solnic¢ka, slanobyl) nebo nitrati a sirant.
U nékterych rostlin z jinych céeledi, napf. sitiny slaniskové (Juncus garardii) z celedi
sitinovitych (Juncaceae) se soli hromadi v rychle starnoucich a usychajicich listech. Nékteré
mangrové dfeviny obchazeji citlivost kli¢ici rostliny na vysokou koncentraci soli tak,
ze vyklici na stromé a do moie pada jiz semendcek, ktery je vodou piepraven na nové

stanovisté (Blaha et al. 2011).

Obr. 5. SlanorozZec evropsky (Salicornia europea)

Zdroj: upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/29/Salicornia_europaea.jpeg
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4.6 Vliv zasoleni na rostliny

Problémy, kterym rostliny musi celit pfi rGstu na zasolenych ptidach, jsou komplexni
povahy. Kromé vlastniho toxického vlivu vysoké koncentrace nékterych iont zejména (Na*,
S04%, CI, Mg?") to byva velmi nizky vodni potencial a zhorSené fyzikalni vlastnosti pudy.
Neadaptované rostliny hromadi ve svych buiikach uvedené ionty v takovém mnozstvi, které
je neslucitelné s normdlni funkci enzyml. Velmi brzy pak dochazi k zastaveni délivého
i dlouzivého ristu, a nakonec k odumfeni celé rostliny (Blaha et al. 2011).

Podle Shannona & Grievea (1998) se mohou genotypy, které vykazuji podobnou
toleranci soli v jednom prostiedi, 1isit v odezvé v jiném prostiedi. Schopnost rostlin tolerovat
pritomnost vys$sich koncentraci soli, aniz by byly naruSeny zivotni funkce, je druhové
specificka a oznaCujeme ji jako odolnost rostliny. Na zakladé odolnosti k zasoleni (obr. 6)
zatazuji vySe uvedeni autofi rostliny zatadit do n¢kolika skupin:

e Odolnost slaba — tedkvicka, fazol, celer, jablon, tfeSen, broskvon, merutika, citronik,
okurka.

e (Odolnost mirna — vojtéska, slune¢nice, oves, kukufice, Zito, pSenice, brambor, mrkev,
rajce, vinna réva, oliva fikovnik.

e (Odolnost vysoka — jetel, travy troskut, Zito, pSenice, sezam, bavlnik, proso, cukrovka,

je¢men, ¢ervena fepa, datlovnik.

Obr. 6. Vliv salinity na pokles vynosu zemédélskych plodin.
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Na zaklad¢ studie Ahmeda et al (2015) 1ze vysvétlit rozdilné odpovédi rostlin k zasoleni
v ruznych klimatickych podminkéch. Bylo zjisténo, Ze rostliny péstované v teplejSich
oblastech, kde je vypar vody ze svrchnich vrstev pudy vyraznéjsi, je koncentrace soli v ptudé
vysSi, nez je tomu v pudach se srovnatelnou elektrickou vodivosti padniho roztoku
v oblastech chladnéjsich.

Zdénlivou toleranci rostliny k zasoleni pidy miize zvysit také zneciSténi ovzdusi.
Zvyseni vynosu bylo pozorovano u Triticum aestivum péstovaného na mirné zasolené pudé
v oblastech postizenych vysSim obsahem ozonu v atmosféie, kde za normalnich okolnosti
dochazi k redukci ristu rostlin (Gerosa et al. 2014).

Rada péstovanych plodin véetné zeleniny ma regionalni vyznam, jiné jsou velmi Siroce
zastoupené po celém svété. V ramci vyzkumnych aktivit byly u fady plodin (hrachu, rajcat,
lilku, pepie, mrkve, brokolice, kvétaku a brambor) u¢inény pokusy o zvyseni tolerance soli,
strategie se pohybovaly od exogenni aplikace hnojiv, pfes vyuziti regulatort ristu rostlin,
az po pouziti pokrocilych molekularnich technik pro genetické modifikace Rozsahly vyzkum
a fyziologické analyzy objasnil, ze mezi riznymi reakcemi salinity, jsou mechanismy nebo
strategie, které hraji kritickou roli v adaptaci rostlin na stres zasolenim. Genetické variace
a diferen¢ni odezvy na stres zasolenim v rostlinach liSicich se v toleranci stresu umoziuji
rostlinnym biologiim identifikovat fyziologické mechanismy, sady gend a genové produkty,
které se podileji na zvySovani tolerance stresu, a zaclenit je do vhodnych druhi pro ziskani
odrud tolerantnich k soli (Shahbaz et al. 2012).

Blaha et al. (2011) uvadi, ze fyziologické ptisobeni salinity na rostliny je z¢asti fyzikalni
(osmotické) a zcasti chemické, podle druhu pfitomnych iontd. Aby si rostliny zachovaly
turgor, koncentrace osmoticky aktivnich latek v protoplastu musi presahovat koncentraci
aktivnich latek v piidnim roztoku v okoli kofenového systému. VétSina nehalofytnich rostlin
omezuje rust, kdyz osmoticky tlak pidniho roztoku dosahne -0,2 MPa, pro soli-tolerantni
rostliny je to az -4,7 MPa a halofyty pokracuji v normalnim ristu daleko za tuto hranici.
Nékteré druhy (Glaux maritima, Spartina spp.) vylucuji pfebyte¢nou stl specialnimi zlazami
(obr. 7.) a gutujici rostliny vylucuji sl hydatodami a ukladaji ji na povrchu listu ve formé
krusty nebo Supinek. Halofyty mohou r@st i v normalnich podminkach. Jejich osmoticky tlak
kolisa v zavislosti na salinit¢ vodniho zdroje, je to jejich specificka vlastnost, ktera je odliSuje

od nehalofytnich rostlin.
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Obr. 7 Krystalky soli na listu Avicennia germinans

Zdroj: commons.wikimedia.org/wiki/File:Avicennia_germinans-salt_excretion.jpg

Yousfi et al. (2010) uvadi, ze redukce obsahu vody v listech ve vétsing piipadi odrazi
schopnost nékterych rostlinnych druhii efektivnéji nakladat s pfitomnymi solemi véetné jejich
zabudovani do vakuol. Rozpusténé soli, zejména chloridy, stimuluji sukulentnost i u mnoha
nehalofytnich druhti, napt. u chiestu (Asparagus sp.). Rostliny na slanych pidach rostou
predevsim béhem destivého obdobi, kdy je pidni roztok zifedény a koncentrovanéjsi soli jsou
v horizontu pod rhizosférou. To je také pravdépodobné jednim z divodi, pro¢ maji halofytni
rostliny mélky kofenovy systém. Slané pldy jsou casto podmacené, s poskozenou strukturou
a dostupnost kysliku se snizuje rychle s hloubkou ptdy.

VétSina rostlin vcetné halofytd je v obdobi kliceni a juvenilniho vyvoje citlivéjsi

na rozpustné soli nez v obdobi dospélosti, jak uvadi Kutilek (2012), viz obr. 8.
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Obr. 8. Vliv zasoleni na rostliny s riiznou mirou tolerance soli

No NaCl 500 mM NaCl

Arabidopsis| T. halophila  Arabidopsis | T. halophila

Zdroj: cals.arizona.edu/research/schumaker/images/figures/figure-8.jpg

Podle Jamal et al. (2011) bylo snizeni kli¢ivosti pozorovano napft. u obilek Oryza sativa
péstovanych po dobu 18 dni pfi 100 mM NaCl s tpravou pH na 5,8. Usp&iné vykliceni
je omezeno na obdobi, kdy je koncentrace soli niz$i, této skutecnosti se vyuziva
v zemédélstvi. Pro vykli¢eni vojtésky je tfeba vydatnou zalivkou snizit koncentraci soli,
a kdyz kli¢ni rostlinky zesili, jsou jiz viici zasoleni tolerantnéjsi.

U tady halofytd motskych pobiezi se podle Kutilka (2012) vyvinula jako adaptace
na prostiedi Zivorodost - semena kli¢i na matefské rostliné a teprve mladé rostlinky

se uvolnuji a zakoteni. Pfikladem mohou byt mangrové dieviny.

4.7 Slechténi rostlin na zasoleni, antistresova opatreni

Globalni prioritou je, jak uvadeji Machado & Serralheiro (2017), podstatny nartst
produkce a spotteby rostlinnych plodin, které zahrnuji jedlé ¢asti bylinnych druhti (koteny,

hlizy, vyhonky, stonky, listy, ovoce a kvéty).
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Tolerance odrid k salinit¢ pady a k dalSim nepfiznivym podminkdm prostiedi
je predmétem souCasného vyzkumu. Cilem je vyuzit geneticky potencidl na soli
tolerantnéjSich odrtid obilovin a pomoci Slechtitelskych programia vytvotit takovou odridu,
ktera by byla odolna vici vysSim koncentracim soli v ptd¢ a spliiovala kritéria jakosti
a soucasné prinasela vysoky vynos zrna (Khan et al. 2014).

Svétova populace roste rychleji nez produkce potravin, kterd je snizovana puisobenim
faktorh negativné ovliviyjicich zivotni podminky rostlin. V popfedi zajmu je proto
minimalizace téchto ztrat tak, aby se lidstvo vyrovnalo s rostoucimi pozadavky na produkci
potravin. Chlad, salinita a sucho patii mezi nejvyznamnéjsi Cinitele neptizniveé ovliviwyjici rust
a produktivitu rostlin, proto je dilezité vyvijet plodiny tolerantni vic¢i témto stresoriim
(Mahajan 2005). Hlavni vyzvou pro svétové zemédélstvi je zvyseni produkce potravinatskych
plodin 0 70 % do roku 2050 (Gupta & Huang 2014).

Rada péstovanych plodin véetné zeleniny ma regionalni vyznam, jiné jsou velmi Siroce
zastoupené po celém svété. V ramei vyzkumnych aktivit byly u fady plodin (hrachu, rajcat,
lilku, peptovniku, mrkve, brokolice, kvétaku a brambor) u¢inény pokusy o zvySeni tolerance
soli, strategie se pohybovaly od exogenni aplikace hnojiv, pfes vyuziti regulatort ristu
rostlin, az po pouziti pokroc¢ilych molekularnich technik pro genetické modifikace (Shahbaz
et al. 2012).

U béznych rostlin akumulace sodikovych iontd v listech vede k méné efektivni
fotosyntéze a k nizké asimilaci uhliku, coZ ma samoziejmé vliv na obsah Skrobu v zrnech
a jejich celkovy vynos. Proto pokud by se podafilo zvysit schopnost listi vylu¢ovat sodikové
ionty z bunék, vedlo by to k vyraznému zvyseni jejich tolerance vii¢i soli a vy$Simu vynosu.
V ramci vyzkumu byla testovana tolerance rajéete, prosa (Panicum miliaceum), je¢menice
(Agropyrum elongatum), listové zeleniny a ovocnych stromt k péstovani na salinifikovanych
padach (Kosova et al. 2014).

Podle Machada & Serralheira (2017) se zavlazovanim slanou vodou zvySuje vyskyt
hniloby kvétu v rajéatech a lilku, nutriéni porucha je spojena s nedostatkem Ca?*. Nicméng
salinita ma nékteré priznivé G€inky na kvalitu jedlé ¢asti rostlinnych plodin. Obecné, stres
zasolenim, s vyjimkou vizualniho vzhledu (velikost, tvar a absence defekti), zlepsuje kvalitu
jedlych ¢€asti rostlinnych plodin.

Rahdari et al. (2012) uvadéji, Zze u Sruchy zelné (Portulaca oleraceae L.) dochazi pti
vy$$im obsahu soli ke zvySeni obsahu prolinu, cukru a chlorofylu v listech dilezitych pro

udrZeni a zlepSeni kvality fotosyntézy. Pozitivni korelace mezi rozsahem akumulace prolinu
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a koncentraci NaCl byla zjisténa také u papriky kiovité (Capsicum frutescens) exponované
po dobu 5 mésicti sedmi riznymi koncentracemi NaCl (Zhani et al. 2012).

Nejpéstovangjsi obilovinou na svété je ryze, Casto pestovana v piimoiskych oblastech,
kde je znaénym problémem pronikani soli z moiské vody do zemédélské pudy. Z tohoto
divodu doslo u ryze k diferenciaci n¢kolika genotypt s extrémni toleranci k zasoleni ovSem
s negativnim dopadem na vynosovy potencial rostlin (Khan et al. 2014).

Ve studii Prazaka et al. (2014) byl studovan vliv soli NaCl na kli¢eni semen a rust
sazenic tii odrid kukufice (Dumka, Lokata, Smolik) a ¢iroku odriady Sucrosorgo 506.
Vysledky vyzkumu potvrdily hypotézu, ze tolerance soli je vu ¢iroku vyssi nez u kukufice
a ze genotypy téhoz druhu vykazuji rizny stupen odolnosti vici fyziologické zatézi. Mezi
kultivary kukufice vykazoval genotyp Smolik nejvyssi toleranci soli, genotypy Dumka
siln€j$i vliv na délku vyhonku u semenacka kukufice nez na délku kotene, v ptipad¢ Ciroku
byl vliv NaCl vétsi na délku kotfene nez jeho t¢inek na délku vyhonku.

Munns et al. (2012) uveiejnili studii o vyslechténi nového kultivaru psenice tvrdé, ktery
vykazuje vyss§i odolnost vii¢i zasoleni. PSenice prosla kiizenim a Slechténim, které trvalo celé
tisicileti. Jeji genom je polyploidni (obsahuje nékolik chromozémovych sad). Takto
komplexni genom umoznil nahromadéni fady vyhodnych znakt, ale zaroven zptlisobil ztratu
jinych, napftiklad i toleranci vii¢i soli. Pokud by se vSak podafilo zvySit schopnost listl
vylucovat sodikové ionty z buné€k, vedlo by to k vyraznému zvySeni jejich tolerance vici soli
a vys§imu vynosu.

Podle téchto autorti je pSenice tvrda (Triticum durum), pouzivana napf. na vyrobu
kuskusu, vyjimecné i chleba, tetraploidni, obsahujici genomy A a B. Je mnohem citlivEjsi
na obsah soli v pudé nez psenice seta (Triticum aestivum), kterd se pouziva predevsim
K vyrobé chleba, je hexaploidni, nese genomy A, B a D. Halotolerance je dana vice misty
Vv genomu pSenice. PSenici tvrdé chybi genom D, ktery nese lokus Kna |, zodpovédny
za udrZzovani nizké vnitrobunécéné koncentrace sodikovych iontii v listech. Proto je pSenice
setd halotolerantné&j$i nez pSenice tvrdad. Za vyluCovani sodikovych iontl z bunék je déle
zodpovédny lokus Nax 2, soucast genomu A. Ten se nenachazi ani u pSenice seté ani
u pSenice tvrdé. Nachazi se vSak u jejich spole¢ného predka, diploidni pSenice jednozrnky
(T. monococcum), ktera rovnéZz nese genom A.

Genomy této pSenice a kulturnich variant se ale vyvijely oddélené. Védcim se podaftilo
charakterizovat gen z lokusu Nax 2 psenice jednozrnky. Nalezejici do rodiny HKT gent

(high affinity potassium transporter), které jsou znamé svou ulohou v regulaci Na“ a K*
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transportu u vyssich rostlin. Byl pojmenovan TmHKT1;5-A. Koduje specificky vysokoafinitni
transporter pro sodik, ktery vede k redukci obsahu sodiku v buiikach listu az o 50 %.

Autofi studie testovali rist pSenice nesouci gen TMHKTL1;5-A na slanych australskych
polich. Pro studii byly vybrany pudy s rozdilnym obsahem soli a byl zde srovnavan kultivar
Tamaroi® nesouci gen TMHKT1;5-A s kultivarem Tamaroi~ bez tohoto genu. Kultivary byly
porovnavany v obdobi zrani zrn pomoci stanoveni obsahu sodiku v tzv. praporcovitém listu.
Obsah sodiku se ve vlajkovém listu se zvySujicim se obsahem soli v ptidé u obou kultivart
zvySoval. U Tamaroi® byl 4 az 12 krat niz$i nez u Tamaroi~. Dokonce i pii vysokém obsahu
soli v pid¢ si Tamaroi* byl schopen uchovat 100 mM koncentraci sodiku ve praporcovitém
listu oproti 326 mM obsahu v listu Tamaroi”. Vyssi nez 250 mM koncentrace sodikovych
iontll v listech je pfitom pro fotosyntézu kritickd. Za standardnich podminek odpovidajicim
stfedni salinité¢ a semiaridni pidé bez zavlazovani, poskytly oba kultivary vynos kolem
2,5 tuny/ha.

Studie védeckého tymu Yousif et al. (2010) se zabyvala vlivem salinity na rist,
minerdlni sloZeni, fotosyntézu a vodniho rezimu dvou plodin; Spenatu novozélandského
(Tetragonia tetragonioidyes) a povijnice vodni (Ipomoea aquatica). Bylo zjisténo, ze rust
povijnice vodni se postupné snizoval pii zvySujici se koncentraci soli, zatimco novozélandsky
Spenat rostl rychleji, coz naznacuje, ze je halofylni. S rostouci koncentraci soli také klesal
vodni potencidl listh a osmoticky potencidl. Rychlej§i pokles byl zaznamenéan
u novozélandského $penatu, ktery také nahromadil v listech vice iontli Na*. RovnéZ rychlost
fotosyntézy a transpirace obou druhdi se snizovala se zvySujicim zasolenim,
u novozélandského Spenatu vsak byla zachovana vyssi hodnota téchto charakteristik nez
u povijnice.

Fyziologickou odezvou salinity u halofytické rostliny $penatu (Spinacia oleracea)
a glykofytické rostliny Suaeda altissima se zabyval také Meychik et al. (2013). Podle autori
je typickym rysem halofytu vysoky Na* v pletivech pii nizké koncentraci NaCl v mediu. Dale
konstatuji, Ze vlivem salinity dochéazi k ¢tyfndsobné vyssi akumulaci Na* v kofenech Suaeda
altissima nez v kofenech $penatu. Obsah Na* v listech Suaeda altissima byl téméf 20 krat
vyssi nez v listech $penatu. Zaroven dochazelo ke snizeni obsahu K* v listech, a to predevsim
u druhu Suaeda altissima.

Dilezitou zemédé€lskou plodinou péstovanou V oblastech ohrozenych salinitou
je bavlnik, ktery je zafazen do skupiny rostlin mirné tolerantnich vici zasoleni S prahovou
Girovni salinity 7,7 dSm™ Reakce rostlin bavIniku (Gossypium hirsutum L.) a fazolu obecného

(Phaseolus vulgaris L.) na zasoleni sledovali Brugnoli & Lauteri (1991). Dle nich byl rust
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fazole zcela inhibovan salinitou, zatimco rust baviniku byl snizen. Vyvoj fazole byl salinitou
ovliviiovan vyraznégji nez rust baviniku. Hmotnost susiny byla snizena o 77 % u rostlin fazole
péstovanych v 50 mM NaCl a 91 % v 150 mM NacCl ve srovnéni s kontrolnimi rostlinami.
Ashraf (2002) uvadi, ze riast baviniku a vyvoj semen se pii vysokych urovnich zasoleni
vyrazné snizuje a rizné soli ovliviiuji rust baviny v rizné miie. Genetické studie s bavinikem
ve vztahu k toleranci salinity ukazaly, ze vétSina rdstu, vytézku a vlastnosti vladken
je geneticky zaloZena a je variabilni.

Cilem vyzkumu (Cassaniti et al. 2009) bylo kvantifikovat ristovou odezvu a piipadné
symptomy poskozeni okrasnych ket péstovanych ve stfedomoiskych oblastech v souvislosti
se zavlazovanim vodou s urcitym obsahem soli, prozkoumat pfipadny vztah s koncentraci
Na* a CI" v rostlinach. Vysledky vyzkumu ukézaly, ze rychlosti riistu byly vyznamné sniZeny
u Cotoneaster lacteus, Grevillea juniperina a Pyracantha ‘Harlequin', kter¢ také vykazovaly
nejvyssi procento nekrotickych listd. I kdyz jiné druhy (napf. Bougainvillea glabra,
Ceanothus thyrsiflorus, Leptospermum scoparium, Leucophyllum frutescens a Ruttya
fruticosa) vykazovaly vysokou koncentraci iontt v listech, 1ze je povazovat za relativné
tolerantni k soli, protoze u nich doslo k mirnému sniZeni riistu a malému poctu piiznaki
poskozeni listd. U druhti Cestrum fasciculatum, Escallonia rubra a Viburnum lucidum byla
pozorovana tolerance spojena s vyssi koncentraci iontd v kofenech ve srovnani s listy, coz
pravdépodobné svéd¢i o omezeném transportu do vyhonki.

VétSina hlavnich druhi ovocnych plodin patii do kategorie glykofyty, nebot’ nesnasi
zasoleni a pokud jsou vystaveny vy$$im koncentracim soli ¢i delsi expozici, hynou. Mezi
obecné znaky zasoleni patii snizeni celkové plochy listl (snizeny rast listl je nejcasnéjsi
odpovédi glykofyti vystavenych pusobeni stresu), okrajové a Spicaté vypalovani listd,
nasledované zloutnutim a bronzovanim. Pfed¢asny opad listli, odumirani vétvicek, ¢i nekrozy
jsou u ovocnych rostlin  hlavnimi  pfiznaky stresu zplsobeného zasolenim
(Sharma et al. 2011).

Nevyvazenost pfijmu zakladnich Zivin jako je K*, Ca?" vede k nedostatku Zivin.
U nékterych ovocenych rostlin je pficinou citlivosti na zasoleni i morfologie, napf. u stromi
avokada je kofenovy systém pomérné povrchni, coz snizuje schopnost absorpce vody a zivin
a vede k vyssi citlivosti na slanost pidy (Bernstien et al. 2005).

Produktivita plodin je siln€é ovlivnéna stresem zasolenim. K tomu dochazi ptfimo
v disledku vlivu zasoleni na fotosyntézu, dychéni, asimilaci zivin, hormonalni nerovnovahu
atd. Nepfiznivym ucinkem salinity je zvySena tvorba reaktivnich forem kysliku ve stresované

rostling, kterd nasledné zplsobuje poskozeni makromolekul, jako jsou lipidy, proteiny
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a nukleové kyseliny, a tak omezuji produktivitu plodin. Jednou z moznosti, jak posilit
odolnost ovocnych rostlin viici zasoleni, je vyuziti podnozi pii roubovani. Obecné se ovocné
plodiny rozmnozuji vegetativng, vlastnosti podnozi mohou ovlivnit reakci rostlin na zasoleni,
podnoze tolerantni viici soli snizuji negativni u€inky stresu a chrani rostliny.

Romero-Aranda et al. (1998) studovali anatomické poruchy zptsobené chloridovymi
solemi (KCI, CaClz, NaCl) v citlivych citrusovych odridach (Carrizo citrange) a tolerantnich
(Cleopatra mandarin). Popsali, Ze solny stres vede ke zmé€nam v anatomickych vlastnostech
listt, jako je zesileni tloustky listd a niz§i pomér plochy k objemu mezofylovych bunék. Tyto
vysledky naznacuji, Zze u salinizovanych citrustt maze zesileni tloustky listd v kombinaci
s n¢kolika metabolickymi faktory, jako je pfetizeni chloridem ¢&i ztrata chlorofylu, pfispét
k poklesu fotosyntézy. V poslednich dvou desetiletich bylo dosazeno zna¢ného zlepSeni
tolerance zasoleni dulezitymi druhy zemédé€lskych plodin je¢mene, ryze, kukufice, ¢iroku,
vojtésky a mnoha druhti trav. (Ashraf & Wu 1994).

Skodlivé u¢inky salinizace mohou byt zvladnuty zménou postupti hospodateni
na farmach (Munns et al. 2002). Kvalitn¢j§imi zavlazovacimi postupy (napi. kapkova
zavlaha), Ize optimalizovat vyuziti vody. St¥idani ro¢nich plodin s hluboce zakofenénymi
trvalymi druhy mutze obnovit rovnovahu mezi srazkami a vsakovanim vody. Vyluhovani
piebytecnych soli a udrzovani pfiznivé rovnovahy soli v pudé zastava nejlepsi strategii proti
Skodlivému hromadéni soli v ptidnim profilu. Toho je dosaZeno dostatecnym mnozstvim vody
pro vyluhovani soli pod kofenovou zonou. Kvalita zavlazovaci vody mize mit vyrazny dopad
na produkci plodin, nebot’ veskera zavlazovaci voda obsahuje rozpusténé mineralni soli,
alehladiny a slozeni soli se li§i v zavislosti na zdroji vody (Grattan 2002).

I kdyZ se aplikuji rlizna opatfeni, kterd ¢ini plidu zasaZenou zasolenim vhodnou pro
zemé&délské vyuziti, neposkytuji trvald feSeni k prekonani problému zasoleni a jsou navic
extrémné drahd. Jednoduchou metodou boje se zasolenim bylo sloupnuti povrchového silné
zasolené¢ho horizontu a deponovani této zeminy na vzdalenéj$i nezavlazované plochy. Tak
vznikly mirné€ vyvysené kopecky plné soli, které archeologové dlouho pokladali za pozilistatky
lidskych sidel. Jinym postupem bylo ponechani zasolenych ploch thorem a bez zavlah.
ProtoZe tam byla po zévlahach vysoka hladina podzemni vody s vysokym obsahem soli,
uchytily se na thorovych plochach pouze na soli odolné plevele s hlubokym kotfenovym
systémem. Kofeny odcerpavaly spodni vodu a tim byly tyto plochy odvodiovany a zasoleni
se zeslabovalo. Umélou cestou je zastaveni zemédélské produkce na zasolené pidé po dobu

az 5 let a instalace drendZnich trubek, kterymi je do pldy pfivadéna voda s nizkym obsahem
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soli. Ta pidu zbavi nezadoucich latek. Kapkova zavlaha je jedinou technologii zévlah
v aridnich oblastech, ktera nezptisobuje zasoleni (Kutilek 2012).

Samotné péstovani kulturnich plodin na zasolenych ptidach zavisi nejen na vyuzivani
vysoce odolnych geneticky upravenych kultivart a hleddni novych metod v oblasti
mechanizace, ale také na zkvalitiovani vlastnosti orné ptidy. Jednou z moznosti k zajiSténi
ochrany pudy je jeji obohacovani o organickou hmotu, ktera pozitivné ovliviiuje jeji
chemické, fyziologické a biologické vlastnosti. Pudni organicka hmota nema konkrétni
chemické slozeni, ovSem jejimi hlavnimi slozkami jsou huminy, huminové a fulvonové
kyseliny (Gulser et al. 2010). Chemické sloZeni, struktura i zastoupeni funkcnich skupin
se u huminovych latek mtze znacné lisit. Tato rozmanitost zavisi predev§sim na ptivodu
huminovych latek a podminkach humifika¢niho procesu (Chen et al. 2007).

Oproti tomu bioticky piistup k piekonani zatéze zasolenim ziskal v poslednich nékolika
desetiletich znacné uznani s ohledem na rozsahlé experimentélni ditkkazy, pokud jde o vyvoj
ekotyptl riznych druhii rostlin vysoce tolerantnich vic¢i zasoleni, a s ohledem na uspéchy
dosazenych pii zkvalitiovani riznych agronomickych vlastnosti prostfednictvim umeélého
vybéru (Ashraf & Wu 1994).

Zkvalitnit abiotické podminky péstovani rostlin Ize také pomoci fytoremediace.
Halofytni rostliny se diky svym vlastnostem hodi zejména pro fytostabilizace
a fytoakumulace. Fytostabilizaci rozumime imobilizaci vodnich a pidnich kontaminanti
pomoci rostlin, které soucasné zabraiiuji erozi. Pii fytoakumulaci dochdzi k absorpci
kontaminantu kofeny a nasledné akumulaci v nadzemni ¢asti rostliny (Vanék et al. 2017).

Rostouci lidska populace pottebuje ke svému nasyceni stale intenzivnéj$i zeméd¢lstvi.
Vzhledem k tomu, Ze pomérné velkd ¢ast pevninského povrchu je poustniho nebo
polopoustniho charakteru (pfiblizné 6 %) a voda vyuzitelna k zavlazovani je predevSim slana,
rostliny aklimatizované na podminky vysokého zasoleni budou v budoucnu nezastupitelnym
zdrojem nejen potravy, ale i krmiv, biopaliv, textilnich vlaken atd (Motkova et al. 2014).

Obecné se jednd o plodiny s vysokou produktivitou na jednotku pouzité vody a
ekonomickou hodnotou ve srovnani s polnimi plodinami. To miZe byt velmi dulezita vyhoda

pro malé zemédélce, protoze zelenina muize rast v malych oblastech pod intenzivnimi postupy

(Machado & Serralheiro 2017).
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5 Zavér

Cilem mé bakalarské prace bylo formou literarni reserSe popsat zakladni principy stresu
a obrannych reakci u rostlin, pfedevs§im zelenin, ovocnych a okrasnych druhti, uvést vznik
zasoleni a obranné reakce, odolnost rostlin vii¢i tomuto stresoru a popsat opatfeni vedouci
k eliminaci negativniho vlivu zasoleni.

Z abiotickych stresovych faktorG ma salinita znaény podil na degradaci zeméd¢€lské
pudy, nejcasteji v disledku nevhodnych zpiisobii zavlazovani. Na zvySenou koncentraci soli
v pudé reaguji rostliny rizné. Nezalezi pouze na druhu, ale také na vyvojové fazi rostliny,
velikosti apod. Rostliny se piizptsobuji zasoleni jednak dokonale fizenym piijmem soli
pomoci vysoce selektivni plazmatické membrany, kterd brani pronikani nadbyte¢nych iontd
do bun¢k kofend, jednak zvySenym ukladanim soli do vakuol, ptipadné apoplastu, ¢ast soli
byva transportovana do nadzemni ¢asti a nasledné i vyluGovana na povrch listd. Rostliny
adaptované na podminky zasoleni se oznacuji jako halofyty. Halofyty obligitni vyzaduji
zasolené puady (Salicornea herbacea, Suaeda maritima, Salsola kali, Pottia heimii,
mangrovniky), halofyty fakultativni mohou rust i na nezasolenych ptdach (Chenopodium sp.,
Atriplex sp.). Rostliny, které jsou citlivé i na nizké koncentrace soli se oznacuji jako
glykofyty. Jejich obranny mechanismus je omezeny a pii vysSich koncentracich soli hynou
(Zea mays, Allium cepa).

Vysoka koncentrace soli v pidé omezuje pifijem minerdlnich Zivin, dochazi
K nerovnovaze ve vyzivé rostliny, kterd se projevuje poskozenim bunék a pletiv, mladé
rostlinky jsou vici u€inklim zasoleni citlivéjsi. Dochazi k poskozovani kotenli i nadzemnich
casti rostlin, zpomaluje se rust, vlivem poSkozeni listl se snizuje fotosyntéza. Konecnym
disledkem zasoleni mtize byt uhynuti rostliny.

Rostliny aklimatizované na podminky vysokého zasoleni budou v budoucnu

nezastupitelnym zdrojem nejen potravy, ale i krmiv a textilnich vlaken.
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7 Seznam pouzitych zkratek a symboli

EC — hodnota elektrické vodivosti
dSm™ — deci Siemens na metr

mM — jednotka koncentrace
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