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Vliv zasoleni na obsah prolinu a relativniho

vytoku elektrolyti u vybranych druhu zelenin

Souhrn

Zasoleni pud je znaénym celosvétovym problémem, kvili kterému je
nutno zacit zkoumat odolnost rtznych plodin vii¢i zasoleni. Proto se tato
prace zabyva pusobenim soli na vybrané druhy listové zeleniny a zkouma,
které druhy jsou vhodné pro péstovani ve stresovém prostredi. Cilem prace
bylo zjisténi, nakolik zasoleni ovliviuje obsah prolinu a miru poSkozeni
membrany na zakladé relativniho vytoku elektrolytt.

K pokustm, byly vybrany tfi druhy listové zeleniny — Spenat sety
(Spinacia oleracea L.), Srucha zelna (Portulaca oleracea L.) a ¢tyfbo¢ rozlozita
(Tetragonia tetraginoides). U téchto druht je predpokladana rozdilna reakce
na zasoleni. Pokus byl zalozen v ¢astecné fizenych podminkach skleniku
Katedry botaniky a fyziologie rostlin FAPPZ. Rostliny byly péstovany ve smeési
péstebniho substratu typu A a kfemicCitého pisku v poméru 2:1. Pokus se
skladal ze 4 variant. Prvni varianta byla kontrolni a byla zalévana
deionizovanou vodou. Druha varianta byla zalévana vodou s koncentraci
0,15 M NaCl, treti varianta méla zalivku s koncentraci soli 0,25 M NaCl a
koncentrace NaCl u ctvrté varianty byla 0,5 M. Jiz od vysevu byly rostliny
péstovany v danych stresovych podminkach. Rostliny byly zalévany 200ml
vody, 2-3 x za tyden podle okolnich podminek a jednou za 14 dni byly
rostliny zality destilovanou vodou. V prabéhu pokust se uskutecénilo 6
odbéru ve dvoudennich intervalech.

Z vysledkt meéreni relativniho vytoku elektrolyttl bylo zjiSténo, ze jako
nejcitlivéjsi na zasoleni z vybranych druht se jevi Spenat sety, u kterého byla
nameérena nejvyssi mira poSkozeni bunéénych membran, tato hodnota cinila
96,08 % u varianty 0,5 M NaCl. Jako tolerantni vac¢i zasoleni z hlediska
relativniho vytoku elektrolyti se jevi ¢tyrboc¢ rozlozita u které byla nejvyssi

hodnota poskozeni membrany 84,33 % u varianty 0,5 M NaCl. Z vysledkt



prolinu vyplyva, Ze Srucha zelna pfi stresu zasolenim produkuje az 10 x vice
prolinu nez Spenat a c¢tyrboc¢. NejvySsi mnozstvi prolinu bylo naméfeno u
Sruchy zelné 2171 pg.g! Cerstvé hmoty listd u varianty 0,5 M NaCl. Naopak
nejnizs§i hodnota byla naméfena u ctyiboce 140 pg.g! Cerstvé hmoty listt
prolinu u varianty 0,5 M NaCl.

Zavérem je mozné konstatovat, Ze na zasoleni nejcitlivéji reaguje Spenat

sety a jako tolerantni se jevi rostliny ¢tyfboce rozlozité.

Klicova slova: Srucha, Spenat c¢tyfboc, stres zasolenim, relativni vytok

elektrolytti, prolin



The proline accumulation and relative
electrolyte leakage of choice vegetable plants in

response to salt stress

Summary

Salinity of soils is a global problem, which it is necessary to start to
examine the resistance of various crops in relation to salinity. Therefore, this
work deals with the effects of salts on the selected kinds of leafy vegetables
and examines which species are suitable for growing in a stressful
environment. The aim of the work was to determine the extent to which
salinity affects the contents of proline and the degree of damage to the
membranes on the basis of the relative electrolyte leakage.

Trials were selected three types of leafy vegetables--spinach (Spinacia
oleracea L.), purslane (Portulaca oleracea 1.) and new zealand spinach
(Tetragonia tetraginoides ). For these species, it is assumed to be different
responses to salinity. The attempt was founded in the greenhouse of the
Department of botany and plant physiology FAPPZ. Plants were grown in a
mixture of growing medium type A and silica sand in the ratio of 2:1. Trial
consisted of 4 variants. The first variant was the control and it was watered
with deionized water. The remaining three variants were watered with water
with a concentration of NaCl. The second variant was watered with water
with a concentration of 0,15 M, the third variant had watered with a
concentration of 0,25 M and concentration of the fourth variation of watered
was 0,5 M. Since sowing, plants were grown in stressful conditions. The
plants were watered 200 ml water, 2-3 x per week, according to the
environmental conditions and once every 14 days the plants were watered
with distilled water. During the experiment was 6 offtake every two days.
From the results of measurements of the relative electrolyte leakage, it was
found that the most sensitive on the NaCl of the selected species appears to

be spinach, which has been measured in the highest rate of damage to cell



membranes, this value was 96,08 % with variations of 0,5 M NaCl. Best
endured the stress of salinization in terms of relative electrolyte leakage had
new zealand spinach which the highest value of membrane damage was
84,33 %. The results of the proline , shows that the purslane produces up to
10 x more proline than spinach and new zealand spinach. The highest
amount of proline was measured with purslane as 2171 mg.g! fresh weight
of the variant of 0.5 M NaCl. In contrast, the lowest value was obtained at
new zealand spinach 140 mg.g! fresh weight of proline for
0,5 M NaCl.

In conclusion, it is possible to conclude that the most sensitively
responds have spinach and as a tolerant plants appears to be new zealand

spinach.

Keywords: purslane, spinach, new zealand spinach, salt stress, relative

elektrolyte leakage, proline
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1 Uvod

Ptida je zdrojem lidské obzivy, a pravé proto je jeji celosvétové zasolovani
velkym problémem. Zasolovani pid neni zpusobovano pouze prirozenymi
pohyby spodnich vod nebo klimatickymi zménami a mofrskou vodou, ale na
zasoleni pud se podili i lidska c¢innost, ktera pomoci umélych zavlah,
rozvojem meést a pramyslu pusobi negativné na pudni slozeni. Ze 13 miliard
ha celosvétové pudy je zasolenim zasazena az 1 miliarda ha. Z divodu
zasoleni zemédélské plidy mohou plodiny citlivé k tomuto stresu snizovat
vynos biomasy.

Obecné lze rostliny rozdélit do dvou skupin - na halofyty, které jsou
odolné k vysoké koncentraci ionti a glykofyty, které jsou na vysokou
koncentraci ionttl v pldnim roztoku citlivé. U halofyth se jedna bud o
rostliny, u kterych plasmaticka membrana dokaze ionty dokonale selektovat,
nebo jsou to rostliny, které soli ukladaji do apoplastu a do vakuol. Vysoky
osmoticky tlak vakuolarni stavy musi byt vyrovnan osmoticky pomoci
osmoticky aktivnich latek v cytosolu, jedna se prevazné o sacharidy a prolin.

Jednim z moznych feSeni, jak nakladat se zasolenou pldou
v zemédé€lstvi, spociva ve vhodném rozvrzeni osevniho postupu, ve kterém se
zvoli halofytni plodiny, se schopnosti snaset vyssi koncentraci solnych iontu
v pudnim roztoku. V této praci je pozornost zaméfena na monitoring, ktery
z vybranych druhti listové zeleniny, je nejvhodnéjsi k péstovani na
zasolenych pudach. Mezi vybrané druhy patfi Spenat sety, ktery je jednou
z nejoblibenéjsich listovych zelenin a jeho vhodné alternativy Srucha zelna a

Ctyfboc¢ rozlozita.



2 Cile a hypotézy prace

Jednim s vyznamnych stresorti predevSim v aridnich oblastech je vedle
vodniho deficitu také stres zasolenim. Stres zasolenim nepfimo ovlivauje
dostupnost vody z pudy rostlinam. Také u Spenatové zeleniny existuje
rozdilna mira odolnosti vii€i zasoleni.
Cile prace:

1. Stanoveni a vyhodnoceni obsahu prolinu ve vztahu k ptusobeni

zasoleni na vybrané druhy rostlin.
2. Stanovit miru poskozeni membrany na zakladé relativniho vytoku

elektrolytt v zavislosti na pusobeni salinity a rostlinném druhu.

Na zakladé téchto skutecnosti byly stanoveny nasledujici hypotézy

1. Existuji genotypové rozdily v reakci rostlin na zasoleni?
2. Existuji genotypové rozdily v obsahu prolinu a relativniho vytoku

elektrolyti u vybranych druhti zelenin?

Zasoleni pud je znacnym celosvétovym problémem, protoze v ramci Zemé
je zasazena az 1 miliarda ha celosvétové pltdy. Cilem této prace je zjiSténi
obrannych systému vybranych druhu zelenin. Byl vybran Spenat, protoze je
oblibenym druhem listové zeleniny a jeho vhodné alternativy ctyrboC a

Srucha.
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3 Literarni prehled

3.1 Botanicka charakteristika vybranych druhu zeleniny

Spenat sety — Spinacia oleracea L.

Hejny a kol. (2003) wuvadéji, ze Spenat sety patii do celedi
Chenopodiaceae (merlikovité). Spenat je jednoleta, dvoudoma rostlina
s kratkou vegetacni dobou. Lodyha je pfima, nepravidelné hranata, lysa a
30-100 cm vysoka. Podle Malého a kol. (1998) ma Spenat syté zelené listy
s ovalnou, za$picatélou a lalo¢natou cepeli, v pfizemni razici. Dle Hejného a
kol. (2003) mohou byt horni listy podlouhlé nebo kopinaté. Kvéty jsou

nevyrazné jednopohlavné ojedinéle oboupohlavné.

—4151 %4 & V4 //‘IZ//’;' ﬁ:'%}i{'/rz/;

Obr. 1. Spenat sety 1. rostlina se semeny, 2. prafez semenem, 3. kvét,

4. plod (www.fitoapteka.org)
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Plodem je nazka, ktera muze vypadat odliSné, bud ma tvar kulovity az
vejcovity, hladky, anebo ¢ihovity s ostnitymi vyrtstky. Bartos a kol. (2000)
udava, ze kofenovy systém Spenatu saha do hloubky 30-40cm a tvori ho

silny kulovy kofen, ktery je malo vétveny, jak je patrné z obr. 1.

Srucha zelna - Portulaca oleracea L.
Podle Hejného a kol. (2003) patfi Srucha do celedi Portulacaceae neboli
Sruchovité. Jednoleta, lysa a duznata rostlina. Jeji lodyha je casto cervené

nabéhla, poléhava az vystoupava a dorusta 30 cm.

PL. 121. Pourpier polager. Portulaca oleracea L.

Obr. 2. Srucha zelna 1. cela rostlina, 2. kvét, 3. semeno, 4. plod

(www.commons.wikimedia.org)

Listy ma obvejcité az uizce obvejcCité, na bazi jsou klinovité, celokrajné
a stfidavé postavené. Kvéty uzlabni nebo terminalni ve skupiné po 2-3,

listeny jsou bezbarvé a trojuhelnikovitého tvaru. Pét obvejcitych, zlutych, na
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vrcholu vykrojenych, okvétnich listkti. Plodem je elipsoidni tobolka se slabé

bradavi¢cnatymi semeny, viz obr. 2.

Ctyibo¢ rozloziti - Tetragonia tetraginoides (PALL.) O.
KUNTZE

Hejny a kol. (2003) zatazuji ¢tyfbo¢ do celedi Aizoaceae (kosmatcovité). Tato

rostlina je jednoleta, duznata a ma velmi vétvenou, poléhavou az plazivou
lodyhu.

TETRAGONIA expansa,

Obr. 3. Ctyfboc rozlozita 1. vyhon s listy, 2. kvét a prafez kvétem, 3. Plod a

prutez plodem 4. generativni organy (www.prota4u.org)

Kosnikovity, vstficné postaveny list s méchyrkovitymi trichomy.
Nenapadné zbarvené kvéty bez korolinickych staminodii plodem je tvrdnouci

peckovice se 4-5 trnovymi vyrtstky (Hejny a kol., 2003). Dle Pekarkové
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(2002) jsou kvéty ctyfbocCe nenapadné, malé, zZlutozelené a vyristaji z pazdi

listu, viz obr. 3. Ctyfbo¢ ma pomérné mélky kofenovy systém.

3.2 Péstovani vybranych druhu zelenin

Spenait sety

Spenat sety je nejznaméjsSi a nejrozSifenéjsi Spenatovou zeleninou.
Nejstarsi zminka o Spenatu pochazi ze Spanélska. Starsi evropské narody
Spenat neznaly. Pravdépodobné jej z Blizkého vychodu dovezli do Spanélska
Arabové nebo kfizaci (Pekarkova, 2002). Podle Rubatzky and Yamaguchi
(1997) je paivod Spenatu v blizkosti Iranu, kde byl péstovany nejméné 2000
let.

Do Evropy a severni Afriky byl Spenat dovezen o kolo roku 1000 n. I.
Spenat sety pravdépodobné vznikl z pfibuzného druhu Spinacia tetranda.

V 16. stoleti byl jiz v Evropé béznou zeleninou. Jeho latinsky nazev a
odvozeniny v fadé evropskych jazyktli vznikly pravdépodobné z latinského
slova spina, osten, podle jeho semen s pichlavymi ostny. Rostlina je
vyhradné dlouhodenni, proto pfi pozdnim jarnim vysevu vybiha rychleji do
kvétu (Pekarkova, 2002).

Pavodni typy Spenatu byly dvoudomé, samci a samici rostliny se od
sebe vyrazné liSi celkovym olisténim a rychlosti vykvétani. Samci rostliny
jsou méneé olisténé, rychleji vybihaji do kvétu a jsou méné hodnotné nez
samici rostliny (Pekarkova, 2002).

V poslednich letech byly zavedeny F:i hybridy, jejichZz prednosti je, Ze
vytvareji rostliny s obojimi kvéty, rostliny jsou tedy jednodomé (Pekarkova,
2002).

Dnes je Spenat vyuzivan pfedevSim pro mrazirensky pramysl, ktery
zpracovava vice jak 90 % celkové produkce (Bartos a kol., 1998).

Podle Pekarkové (2002) se tato rostlina nepéstuje pouze kvuli své
chutnosti, ale prave kvili obsahu uzitecnych latek jako naprtiklad bilkovin,
mineralnich latek predevsim jodu a zeleza, dale provitaminu A, vitaminu B,

B2, C, K a kyseliny kfemicité. Maly a kol. (1998) uvadi jako dalsi uzitecné
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latky S, P, Ca a vitaminy E, K, PP. Graf 1 popisuje hodnoty vynosu Spenatu
béhem 20ti let. Z ného vyplyva, Ze nejvyssi vynos Spenatu setého byl v roce
2003, kdy vynos c¢inil 180 t.ha! a nejnizsi vynos Cinil 62 t.ha! v roce 2007.
Mezi lety 2008 az 2013 se pohybuje vynos Spenatu mezi 70-100 t.ha-! ro¢né.

200

175
150
/
125
oA A
t/ha 132 \/ $ —4—vynost/ha
¥

50
25
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
m = N O M~ O O o o M & N W~ 0 O O A o8om
OO 000000 000000000 dddd
OO0 00000 0000000000 o0 o0
L B I o B e R e O 0 0 0 A T A e O o N N I I O o A A

Graf 1: popisuje vynos Spenatu v CR mezi lety 1993- 2013 (faostat.fao.org)

Naroky na péstovani

Spenat je rostlina nenaroéna na klima, vyzaduje vSak pudu s dostatkem
zivin. Péstitelilm dokonce slouzi jako indikator ptidni urodnosti. Potrebuje
také dostatek vlahy a dostatecné svétlé stanovisté (Pekarkova, 2002). Pri
nedostatku vody roste pomalu, vytvari maly pocet listh a urychluje vybihani
do kvetu (Petrikova a kol., 2006). Barto§ a kol. (2000) uvadéji, ze Spenat
nesnese kyselé pudy, optimalni pH je okolo 7, mlize byt i vice zasadité.
Vhodna ptida pro péstovani Spenatu je lehc¢i s dostatkem humusu. Petrikova
a kol. (2006) uvadi, ze Spenat je citlivy na utuzeni pudy, ke kterému dochazi
v praxi pfi péstovani na téz§ich puadach se zavlahou. Na tento problém
reaguje zpomalenim riistu a ztratou zbarveni. Jak uvadi Barto§ a kol. (2000)

Spenat je relativné tolerantni k zasoleni pudy.
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Choroby a skudci

Diky svému rychlému vyvoji je Spenat napadan pouze omezenym mnozstvim
chorob a skudcti. Nejzavaznéj$i chorobou je plisen Spenatova (Perenospora
farinosa f. sp. Spinaciae). Projevuje se zlutymi rozptylenymi skvrnami na
vrchni strané listu, které jsou na spodni strané listu pokryty Sedofialovym
povlakem reproduk¢énich organti patogenu. Pfi systémové infekci dochazi
k retardaci porostu. Jedinou obranou proti této chorobé je péstovani
odolnéjsich druhti Spenatu.

Dalsi moznou chorobou je antraknoza Spenatu (Davidiella variabile).
Antraknoéza se projevuje okrouhlymi, mirné propadlymi a hnédymi skvrnami.
Je povolena chemicka ochrana, ale pouze v semennych porostech (Petfikova
a kol. 2012). Nejcastéjsim sktidcem je Cerné zbarvena ms$ice makova (Aphis
fabae), ktera zije v koloniich a svym sanim zpusobuje deformace rostlin.

V konzumnim porostu lze pouzit chemickou ochranu na bazi pirimicarbu.

Srucha zelna
Podle Rubatzky and Yamaguchi (1997) pochazi Srucha zelna neboli portulak
z Iranu nebo Indie a Pekarkova (2002) uvadi, ze Srucha pochazi z Indie a
zapadniho Himalaje, kde roste plané az do vySky 5 000 metrt nad mofem.
Jeji pfirozeny areal zasahoval kdysi az do Recka. Dnes se vyskytuje ve
vétSiné evropskych zemi i v Americe. Jako zeleninu a léc¢ivou rostlinu ji znali
jiz stari Egyptané.

Srucha je velmi vyuzivana ve Francii, v nékolika dalSich Evropskych
zemich, Egypté a v Sudanu. Jako u Spenatu listy Sruchy obsahuji kyselinu
Stavelovou a maji tendenci k hromadéni nitrati (Rubatzky and Yamaguchi,

1997).

Naroky na péstovani

Srucha snasi dobfe sucho a spokoji se i s chudou ptidou. Mraz ji vsak
nici a je dost choulostiva na poklesy teplot. I pres to se ji u nas dafi dobre i
na venkovnim zahonu (Pekarkova, 2002).

Vyséva se az v kvétnu na Siroko pfimo na zahon nebo se vysazuji

sazenice ve vzdalenosti 20 az 25 cm. Péstuji se zelené nebo zlatozluté formy,
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s uzsimi nebo SirSimi listy. Listy a mladé stonky maji pfijemné nakyslou a
lehce slanou chut. VétSinou se vyuzivaji syrové, protoze po uvareni ztraceji
aroma. Jsou bohaté na provitamin A, vitamin Bl a B2, obsahuji bilkoviny,

sacharidy, glykosidy, hofciny, slizy a organické kyseliny (Pekarkova, 2002).

Ctyiboé rozkladita

Ctyfbo¢ rozkladita pochazi z Nového Zélandu a ostrovii priléhajici
k Australii. Plodina se zacala vice vyuzivat az po té co byla dovezena do
Evropy na konci 17. stoleti (Rubatzky and Yamaguchi, 1997).

Cesky nazev étyfboc¢ i védecké pojmenovani Tetragonia je odvozeno od
neobvyklého ¢tyrbokého tvaru plodu, ktery se obvykle povazuje za semeno.
Je naprosto nezaménitelny s plody jinych zeleninovych druhti: plod je velky
a obsahuje nékolik pouzder s jednotlivymi semeny (Pekarkova, 2002).

Novozélandsky Spenat je vyhodnou letni nahradou pravého Spenatu,
ale jeho sklizen je pracna, proto se nepéstuje na velkych plochach a ztistava

vyhradné zahradkarskou zeleninou (Pekarkova, 2002).

Naroky na péstovani

Pro péstovani ¢tyrboce jsou vhodné teplé a slunné podminky s kyprou,
zahrevnou, dostateéné humoézni a vododrznou pldou s mirné kyselou az
neutralni reakci 6-7,5 pH (Vogel, 1996).

Je pomérné teplomilna a vyzaduje vy$si vlhkost. Ctyfbo¢ rozlozita je
velmi citliva na mraz pravé proto se predpéstovava ve skleniku, muze se vSak
péstovat i z prfimého vysevu ten se musi provadét az po hrozbach rannich
mrazu. Na trvalé stanovi§té se rostliny vysazuji v dostatecné vzdalenosti 40
az 80 cm. Konzumni ¢asti jsou jednotlivé listy nebo vrcholky vyhonku.
Ctyfbo¢ ma o néco niz§i nutriéni hodnoty nez §penat. Upravuje se podobné
jako Spenat, ma vSak jemné¢jsi strukturu i chut (Pekarkova, 2002). Podle
Pierce (1987) se tato plodina muze péstovat z pfimého vysevu, pokud se na

2-3 hodiny pred vysevem namoci do vody.
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3.3 Obecna koncepce stresu

Nielsen and Orcutt (1996) popisuji stres jako soubor podminek, které
zpusobuji odchylku pfi fyziologickych zménach, coz mtize vést az k poranéni
rostliny. AvSak za urcCitych podminek neni snadné tuto definici vyuzit,
protoze se nekteré fyziologické procesy méni na zakladé zmén Zzivotniho
prostfedi a to nemusi mit nutné negativni dopad na rostlinu.

Michal (1994) uvadi, ze i presto, ze anglicky vyraz ,stress“ 1ze prekladat
jako ,tlak, dtiiraz ¢i nesnaz“ jako technicky termin vSak oznacuje nikoliv
podmeét, pfi¢inu nebo posSkozeni organismu, ale jeho stav. Stav, ve kterém se
nachazi zivy organismus pfi mobilizaci obranych nebo napravnych procest
vacéi podnétiim presahujici obvyklé rozpéti homeostazy se nazyva stres.
Reakce na stres maji vétSinou stejny charakter, bez ohledu na druh
podnétu. Odolnost organismu vuacéi stresu neni jednoznacné geneticky dana.
V odolnosti vii¢i podnétim se dokonce 1isi i jednotlivci stejného druhu.

Keddy (2007) definuje stres jako faktor, ktery snizuje tempo ristu
biomasy. Podle tohoto autora je dulezité rozliSovat rozdil mezi stresem a
poruchou, protoze porucha ovliviiuje pouze biomasu, ktera uz byla
vyprodukovana, ale stres ovliviuje i dalsi produkci biomasy.

Levitt (1980) vyuziva terminy stress a strain. Termin stress popisuje
jako tlak vnéjSiho prostredi, ktery pusobi na rostlinu a strain popisuje jako
odezvu na poskozeni fyziologickych procesu rostliny. Levitt (1980) dale uvadi
dva typy strainu ,elastic strain“ a ,plastic strain“. Elastic strain znamena
vratnou odezvou a rostlina je schopna odolavat stresoru a plastic strain je
nevratnou odezvou a rostlina je nevratné poskozena.

Levitt (1980) popisuje dva mozné zpusoby, jak rostlina reaguje na stres.
Prvnim zpusobem je vyhybani se stresu, kdy rostlina brani ptisobeni vlivu na
svij organismus pomoci fyziologickych bariér. Tento zpusob ochrany je
pasivni a z ¢asového hlediska ma dlouhodoby charakter.

Druhy zptsob obrany rostlin popisuje Prochazka a kol. (1998), jako
toleranci vac¢i stresu. Jedna se o mechanismy aktivni odolnosti, které
omezuji negativni dopad stresort az po jejich proniknuti do plazmatické

membrany a do symplastu.
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Stresor — je podle Blahy a kol. (2003) negativni vnéjsi vliv ptisobici na
celou rostlinu tzn. na koreny, nadzemni ¢ast v€etné vyvijejicich se semen. Pri
pusobeni stresori muze rostlina na zakladé cinnosti kompenzacnich
procest dosdahnout nového rovnovazného stavu, ale pokud rostlina
nezvladne vliv stresorti, muize dojit az k uhynuti.

Na rostlinu plsobi velké mnozstvi stresort, které mohou ovlivnit
fyziologické procesy v rostliné. Tyto stresory mtizeme rozdélit do tfi kategorii,

a to na fyzikalni, chemické a biotické, viz obr. 4 (Nielsen and Orcutt, 1996).

——— mechanické Gcinky vétru
— FYZIKALNI-—— nadmémé zéieni (UV, viditelné)
| extrémni teploty (horko, chlad, mréz)

ABIOTICKE FAKTORY — nedostatek vody (sucho)
nedostatek kysliku (hypoxie, anoxie)

nedostatek Zivin v pldé

nadbytek iontl soli a vodiku v padé
toxické kovy a organicke latky v puidé
toxické plyny ve vzduchu

L CHEMICKEA

hetbivorni Zivo&ichové (spaséni, poranéni)

BIOTICKE FAKTORY patogenni mikroorganizmy (viry, mikrobi, houby)
vzéajemné ovliviovani (alelopatie, parazitizmus)

Obr. 4 Rozdéleni stresovych faktorta dle Prochazky a kol (1998).

Do fyzikalnich faktorh patfi napfiklad, teplota, zafeni, sucho,
zamokreni, vitr. Mezi chemické stresory, které mohou ovliviovat vyvoj
rostlin, patfi znecCiSténi vzduchu, rizikové latky v pudé, zasoleni, pH pudy.
Do posledni skupiny negativnich vlivil patfi biotické stresory, jako napriklad
plevele, bylozravci, viry a patogenni houby, jak ukazuje obr. 4 (Nielsen and
Orcutt, 1996). Stresory lze rozdélovat i na zakladé intenzity a prubéhu jejich

pusobeni na akutni a chronické (Mooney, 1991)
Stresova reakce rostlin
Stresova reakce je podle Larchera (1988) skupina reakci, které se

spousti pod vlivem stresort, ma Cctyfi faze. Pocatecni faze se nazyva
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poplachova faze, tato faze je zahajena bezprostfedné po zacatku plisobeni
skupiny stresort, kdy jsou jejich plisobenim naru$eny bunécné struktury a
zivotni funkce rostliny. Nasleduje restitucni faze, ve které zacinaji fungovat
kompenzacni mechanismy, pokud vSak nedoslo k thynu rostliny jiz v prvni
fazi. Pomoci téchto mechanismu je rostlina schopna zvySit svou odolnost ve
fazi rezistence vaci pusobeni stresoru. V pripadé, ze vliv stresortl je
dlouhodoby a intenzivni nemusi byt zvySena odolnost rostliny trvalého
charakteru a muze opét poklesnout ve fazi vyCerpani. Vysledkem stresové
reakce rostliny je urcita uroven adaptacni schopnosti.

Lichtenthaler (1996) popisuje faze stresové reakce trochu odlisné, jak je

znazornéno na obr. 5.

Popl'achové Rasﬁtuéni Faze resistence Faze vycerpani
faze faze
Eustress
Maximum
resistence

Normalni
rozpéti

)
L]
E
Ffizplisobeni

Minimum

Eirase \ resistence

Chronicke poskozeni

Akutni poskozeni

Doba piisobeni
stresoru

- >

1/ poplachova faze — naruseni bunéénych struktur a funkei

2/ restituéni faze — mobilizace kompenzaénich mechanism

3/ faze rezistence — zvy3Seni odolnosti proti plsobicim faktoram

4/ faze vyéerpani — pfi dlouhodobém a intenzivnim plsobeni stresového faktoru

Obr. 5 schéma stresové reakce podle Lichtenthalera (1996)

Pocatecni fazi nazyvame fazi odezvy, tato faze nastava ve chvili, kdy
rostlina zacne pocitovat pusobici stres a dochazi k naruseni bunécnych
struktur, dochazi k poklesu vitality a katabolické procesy pfevazuji nad
anabolickymi procesy metabolismu rostliny. Druha je faze obnoveni, pfi

pusobeni stresoru se v rostliné aktivuji obranné a adaptacni systémy, které
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vedou k otuzovani rostliny. Pfi dlouhodobém ¢i velmi intenzivhim pusobeni
stresort prejdou rostliny do faze vyCerpani, kdy nastava tak silné poskozeni
bunéénych struktur, ze muze dochazet az k thynu rostliny. Pokud, ale
stresor odezni pred uplnym uhynem a poskozeni rostliny nebylo prilis velke,
rostlina pfechazi do faze regenerace, ve které se obnovuji fyziologické procesy

(Lichtenthaler, 1996).

3.3.1 Zasoleni

Salinita je termin pro oznaceni vysoké koncentrace rozpustnych soli
v pudnim roztoku, nejrozsifenéjsi dobfe rozpustnou soli v pudnim roztoku je
chlorid sodny (Munns and Tester, 2008).

Zasoleni je zavazny celosvétovy problém. Sledovani zasolenych pud
maji na starosti organizace, jako jsou napfiklad United States Salinity
Laboratory (USSL) a United Nations (UN) Food and Agriculture Organization
(FAO). Tyto organizace uvadi, ze ze 13 miliard hektari celosvétové pudy je az
1 miliarda hektarti zasolenych (Rengasamy, 2006).

V Ceské republice se mtizeme s pfirozené zasolenymi ptudami setkat
nejcastéji v blizkosti mineralnich pramenu. V zapadnich Cechach a
PodkrusSnohofi byla slaniska vazana na slané prameny, ale vétSina téchto
slanisek uz zanikla. Misty na jizni Moravé dochazi v dusledku vysusného
prostfedi, kde vypar vody prevySuje nad srazkami, dochazi ke vzlinani
solnych roztoku a k jejich vysrazeni na povrchu ptdy (Blaha a kol. 2003).

Hlavni druhy zasoleni pudy vznikly v dusledku pfirodnich procesu a
lidské ¢innosti. Primarni zasoleni jsou vysledky vyvojovych procest rostliny
jako evaporace a pohyb spodni vody, ktera vynasi stil na povrch. Mofska
voda a klimatické zmény mohou také ovlivihovat pudni zasoleni (Rengasamy,
2006).

Sekundarni zasoleni zplsobuje ¢lovék pomoci zavlahy, myceni lesu,
hluboko kofenicimi plodinami v zemédélstvi, primyslu a rozvoje meést, ¢imz
narusuje prirozenou cirkulaci vody a soli v prirodé. Nékteré problémy se
zasolenim mohou zpusobovat i aplikace nékterych pramyslovych hnojiv

(Rengasamy, 2006).
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Podle Larchera (1988) se zasolené pudy vyskytuji, jak v humidnich,
tak aridnich klimatickych podminkach. V oblastech bohatych na srazky se
muze puda zasolit v pasmu, kam az dopada vodni tfist mofské vody. Dalsi
moznosti jak mtze dojit k zasoleni ptdy, jsou brehy kolem tekoucich vod,
které se dostali do kontaktu se solnymi lozisky, také soleni silnic zvySuje
obsah soli v pudé okolo cest. V ptidach dochazi k silnému zasoleni v suchych
oblastech, pokud je ro¢ni vypar vody z pudniho povrchu vyss§i nez mnozstvi
srazkové vody roc¢né prosakujici do pudy. Hodné soli se také hromadi na
morském pobfezi, na mistech, kde vzlina spodni voda, na intenzivné

zavlazovanych ptadach bez zajiSténi odtoku prebytecné vody.

Pusobeni zasoleni na rostliny

Larcher (1988) uvadi, ze zivotaschopnost rostlin na zasolenych ptidach
zavisi na koncentraci a chemickém slozeni pldniho roztoku. Zasolené
humidni oblasti obsahuji prevazné NaCl. Neutralni solné oblasti tohoto
druhu se mohou vyskytovat v suchych oblastech, ale poustni a stepni ptdy
Castéji obsahuji zasadité sirany a uhli¢itany Na, Mg a Ca. Jak uvadi Larcher
(1988), soli mohou na rostliny ptisobit tim, ze jejich roztok osmoticky vaze
vodu, anebo jejich ionty specificky ptisobi na protoplazmu:

Osmotické ucinky soli: Solné roztoky zadrzuji vodu, ktera se stava pri

zvySovani koncentrace roztoku, stale méné pfristupnou. Roztok, ktery
obsahuje 0,5% NaCl ma osmoticky potencial -0,42 MPa, 1% roztok ma

-0,83 MPa a 3 % roztok ma -2 MPa. Rostliny ziskavaji vodu ze zasoleného
substratu jen tehdy, pokud se v nich vytvofi osmoticky potencial, nizsi nez je

potencial solného roztoku (Larcher 1988).

Specifické iontové ucinky a stres vyvolany solemi: Nadbytek Na* a Cl" vedou

k bubfeni cytoplazmy, mimo to plisobi také na enzymatickou aktivitu, takze
v bazalnim i stavebnim metabolismu dochazi ke zménam jak kvantitativnim,
tak kvalitativnim (Larcher, 1988).

V dusledku téchto zmén dochazi k nedostatecné tvorbé energie pii
fosforylaci a respiracni fosforylaci, poruchy asimilace dusiku, pozmeéni se
zastoupeni aminokyselin a dale dochazi k abnormalnim jevim

v metabolismu bilkovin, které mohou vést ke tvorbé toxickych prechodnych
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i koneénych produktti. Nadbytek NaCl negativné ovliviiuje pfijem nékterych
zivin napf. K a Ca, v dusledku toho klesa produkce suSiny a rychlost rastu
rostlin a postizen je zejména kofenovy systém. Pfi nadbytku soli rasi pupeny
opozdéné a tvoii zakrnélé letorosty, jejichz listy zustavaji malé (Larcher,

1988).

Obranné mechanismy rostlin proti zasoleni

Odolnost rostliny v(¢i zasoleni je schopnost organismu pfestat

pritomnost nadbytku soli zejména ve formach Na', CI, SO.2-, aniz by
naruSeny fyziologické funkce. Je to vlastnost protoplasmy, umoznujici
rostliné snaset zménéné iontové pomeéry (Larcher, 1988).

Odolné protoplasmy jsou podle Larchera (1988) a Blahy a kol. (2003)
schopny prezit koncentrace 4-8 % NacCl, ale citlivé protoplasmy odumiraji uz
pri koncentraci 1-1,5 % NaCl. Tyto ionty maji kromeé toxického vlivu také
schopnost snizovat vodni potencial, ktery zpusobuje nepfistupnost vody pro
rostlinu a zhorsuje fyzikalni vlastnosti ptady.

Blaha a kol. (2003) dale uvadi, ze stres vyvolany zasolenim se zacne
projevovat jiz na bunécné urovni, zacne dochazet k bubfeni protoplazmy a
zastavuje se délivy a dlouzivy rast. Zakladem obrany rostlin proti zasoleni,
spociva ve zvySeni osmotického tlaku v kofenech. Osmoregulace je nutna
podminka pro prijem vody, a také pro preziti rostliny.

Dalsi reakci rostlin na zasolené prostfedi je tvorba stresovych
proteinti, jedna se o proteiny LEA. LEA proteiny se podileji na ochrané
vySS§ich rostlin pfed poskozenim, které zptsobuji vlivy okolniho prostredi,
zejména sucha (dehydratace) (Hong-Bo a kol., 2005). Jedna se zejména o
induktivni enzymy, které pomahaji zvySovat syntézu osmoticky aktivnich
latek a dale se jedna napiiklad o specifické proteiny nazyvané dehydriny.
Nejvyznamnéjsi funkci dehydrint je funkce ochranna. Dehydriny jsou velmi
hydrofilni a vazi ve svych molekulach velké mnozstvi vody, tim rostlinam
pomahaji prezivat pfi stresu z vodniho deficitu nebo napft. zasoleni (Ismal a
kol. 1999).

Za vznik odolnosti vi¢i zasoleni muze pravdépodobné nerovnomeérné

rozdéleni solnych iontt pfijatych bunkou. VétSina solnych iontl je ukladana

23



ve vakuolach, takze v cytoplazmé je obsah téchto iontd pomérné nizky. Toto
nerovnomérné rozdéleni zpusobuji a udrzuji iontové pumpy v hrani¢nich
vrstvach cytoplasmy (Larcher, 1988)

Obecné lze rostliny rozdélit do dvou skupin- halofyty, které jsou odolné
k vysoké koncentraci iontti a glykofyty, které jsou na vysokou koncentraci
iontd v pudnim roztoku citlivé (Munns and Tester, 2008).

Odolnost rostlin vic¢i zasoleni je druhové specificka. Halofytni rostliny
jsou ty rostliny, které dobfe snasSeji zasoleni. Obligatné halofytni rostliny
snaseji vysoké koncentrace soli a pro sviij rust a vyvoj je dokonce vyzaduji
napfiklad rostliny mangrovovych porostd nebo zblochanec oddaleny.
Rostliny halofébni neboli slanostfezné nesnasi vyssi koncentrace soli v ptidé

(Blaha a kol. 2003).

Halofytni rostliny

Jedna se bud o rostliny, u kterych plasmatickda membrana dokaze
ionty dokonale selektovat, nebo jsou to rostliny, které soli ukladaji do
apoplastu a do vakuol. Vysoky osmoticky tlak vakuolarni Stavy musi byt
vyrovnan osmoticky pomoci osmoticky aktivnich latek v cytosolu, jedna se
prevazné o sacharidy a prolin (Blaha a kol., 2003).

Prolin je dulezitou aminokyselinou, ma vyssi molekularni hmotnost, a
tudiz rostlina musi vyprodukovat vice energie k jeho pripravé. Prolin chrani
rostlinu proti osmotickému stresu je zdrojem dusikatych sloucenin, chrani
bunécné struktury a nékteré enzymy (Liu and Zhu,1997)

Halofyty musi mit schopnost pfijimat a hromadit soli uvnitt svého téla,
aby mohly odebirat vodu z pudy, ale pokud se v nich soli hromadi postupné
cely zivot, zpusobi nevyhnutelny pokles produkéni schopnosti rostliny a
nakonec maji az toxické ucinky (Larcher, 1998).

Kvuli dlouhodobym ucinktim stresoru maji podle Larchera (1998)
halofyty ochranné a vyrovnavaci mechanismy, kterymi chrani protoplasmu
pred ucinky stresového faktoru, nebo je alespon oslabuji ¢i oddaluji.
Halofytni rostliny jsou schopny upravovat svoje hospodareni se solemi

riznymi zpusoby, jak uvadi Larcher (1998):
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Filtrace soli: Nékteré druhy mangrovovych stromu jsou schopny vyrazné
snizovat salinitu vody ve svych vodivych drahach ultrafiltraci pfes
plazmalemu v bunkach korenového parenchymu.

PrerusSeni transportu soli: U nékterych druhu z c¢eledi Mimosaceae je

zabranéno transportu soli do listti. Solné ionty jsou vétSinou prfijimany
kofeny, kde zustavaji nebo jsou zadrzovany v kmeni. Podobny regulacni
systém nalezneme u raznych kulturnich plodin, zejména u druht z celedi
Fabaceae.

Vylucovani soli: Rostlina mtze vylucovat nadbyteéné soli riznymi zpusoby:

opadem téch casti rostlin, které obsahuji velké mnozstvi soli, exsudaci a
rekreci na povrchu prytu, rekrec¢ni zlazy aktivné vylucuji nadbytek soli.
Meéchytkovité trichomy, které maji nékteré druhy lebed a rostliny z rodu
Halimione  stradaji chloridy v bunécné Staveé, pak odumiraji a jsou
nahrazovany novymi chloupky.

Sukulentni znaky u slanobytnych rostlin: Listova sukulence se popisuje jako

zahustovani listovych pletiv a nasledny nariast objemu mizy v listu (Shabala,
2012). Pri pusobeni soli je dulezita jejich koncentrace nejen mnozstvi. Proto
jsou bunky schopné vyrovnavat postupné hromadéni soli pomoci stalého
pfijimani vody. Tim vSak znacéné zvétSuji sviij objem. Koncentrace soli

v bunécné stavé tak ztistava vcelku stala.
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4 Materialy a metodika

K pokusum, byly vybrany tfi druhy listové zeleniny — Spenat sety (Spinacia
oleracea L.), Srucha zelna (Portulaca oleracea L.) a Cctyrboc¢ rozlozita
(Tetragonia tetraginoides). U téchto druhti je predpokladana rozdilna reakce

na zasoleni. K zalozeni pokusu bylo zvoleno osivo komerc¢niho ptvodu.

4.1 Rostlinny material

Spenat sety

Odrtida Spenatu setého MATADOR je rana odruda. Vzrast této odriady je
sttredni az mohutny s polovzpfimenymi listy. Listy jsou ovalné se
zakulacenou Spickou, bublinaté a maji svétle zelenou barvu. Je odolna vici
plisni Spenatové, k vybihani do kvétu, ma rychli pocatecni riist a umoznuje

casnou sklizen (semo.cz).
Srucha zelna

Odrida GREEN PURSLANE je velmi rychle rostouci rostlina s léCivymi
ucinky. Uzitkovou c¢asti rostliny jsou mladé listy s vysokym obsahem vody a
mineralt. Pri kveteni ziskavaji rostliny ostrou chut. Ma podobné vyuziti jako

Spenat (semo.cz).
Ctyfboc¢ rozlozita
Ctyfboc¢ rozlozita je jednoleta bylina, ktera tvofi mohutné trsy s rozvétvenymi
az 1 m dlouhymi lodyhami. Plodem je peckovice velka az 1 cm. Pred vysevem
by se mély plody namacet do teplé vody, aby nabobtnaly a urychlilo se tak

vzchazeni. Rostliny jsou teplomilné a vlhkomilné a maji pomaly pocatecni
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rust. Prednosti ¢tyfboce je vynos zelené hmoty, a také minimalni odpad pfi

zpracovani ( semo.cz).

4.2 Zalozeni pokusu

Pokus byl zalozen jako nadobovy v castecné frizenych podminkach
skleniku Katedry botaniky a fyziologie rostlin FAPPZ. Teplota ve dne byla
nastavena na 25 °C a vnoci na 18 °C, za prirozeného svételného rezimu.
Rostliny byly péstovany ve smeési péstebniho substratu typu A a kfemicitého
pisku v poméru 2:1, v nadobach o velikosti 11x11 cm. Zahradni substrat je
jemny (maximalné 10 % castic nad 10 mm), udrzujici vzdusSnost prostredi,
neslévavy, nezasoleny, pH ve 5,5-6,5, bez semen pleveld a §ktdcu,
obsahujici 55 % spalitelnych latek ve vysuSeném vzorku, s podilem castic
nad 25 mm max. 5 %. Obsah zivin byl nasledujici: N: 80-120 mg 1-1, P2Os
50-100 mg 1-1, K20O: 100-150 mg 1-1. Obsah zivin byl nasledujici: N: 80-120
mg 11, P2Os: 50-100 mg 11, K2O: 100-150 mg 1-1. Obsah rizikovych prvkt
splnuje zakonem stanovené limity mg.kg! susiny. Cd 1; Pb 100; Hg 1; As 10;
Cr 100; Cu 100; Ni 50; Zn 200.

Schéma pokusu zahrnovalo 4 varianty. Prvni varianta byla kontrolni a
byla zalévana deionizovanou vodou. Zbylé tfi varianty byly zalévany
destilovanou vodou s wurc¢itou koncentraci NaCl. Druha varianta byla
zalévana vodou s koncentraci 0,15 M NaCl, treti varianta meéla zalivku
s koncentraci 0,25 M NaCl a koncentrace zalivky u ¢tvrté varianty byla 0,5 M
NaCl. Jiz od vysevu byly rostliny péstovany v danych stresovych
podminkach. Rostliny byly zalévany 200 ml vody, dvakrat az trikrat za tyden
a jednou za 14 dni byly stresované rostliny zality destilovanou vodou. V

prubéhu pokust se uskutec¢nilo 6 odbérti ve dvoudennich intervalech.

4.3 Méfené charakteristiky

4.3.1 Stanoveni obsahu prolinu

Bylo navazeno 0,5 g listového pletiva do hmozdire a k nému se pridal 1 ml
3% kyseliny sulfossalicylové. Tato smés se zhomogenizovala a poté se pridaly

4 ml kyseliny sulfossalicylové. Nasledné se tato smeés prefiltrovala. Poté se do
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zkumavky utvorila reakéni smeés z 1ml tohoto filtratu, 1 ml ninhydrinu a 1
ml kyseliny octové. Smeés se promichala a nasledné se povarila. Po uvareni se
smeés zchladila a po zchlazeni se ke smési pridaly 3 ml toulenu a zkumavka
se opét dtikladné protfepala a nechala se odstat po dobu 20ti minut. Pri

odstani dochazi k oddélovani fazi vzorku. Méfi se absorbance vrchni vrstvy

vzorku spektrometricky (obr. 6) pfi 520 nm, jako blank se pouziva Cisty
toulen (Bates, 1973).

Obr. 6 Spektrofotometr Helios gamma (www.caeonline.com)

4.3.2 Stanoveni vytoku elektrolytu

Z plné vyvinutych listd rostlin v oblastech bez hlavni nervatury byly
odebrany terciky pomoci korkovrtu o velikosti 0,5 cm. Terciky byly nasledné
oplachnuty destilovanou vodou. Nasledné byly vzorky vlozeny do zkumavky
s 10 ml destilované vody a byly ulozeny na 24 hodin do lednice. Poté byly

pomoci konduktometru zméfeny hodnoty elektrické vodivosti (REL1).

28



Obr. 7 Konduktometr GRYF 106 L3 (www.proinex.cz).

Ve vodni lazni byly vzorky povareny po dobu 20 minut, tak aby doslo
k maximalnimu poskozeni bunécéné struktury. Po zchlazeni vzorku se opét
méfila elektricka vodivost (REL2). Relativni vytok elektrolyt (REL%), byl
vyjadfen procentualné jako pomér REL;i: REL>, na zakladé zmény vodivosti
roztoku. Kazdé meéreni probihalo pomoci konduktometru GRYF 106 L3
(GRYF HB spol. s.r.0., CR), (obr. 7) (Premachandra a kol, 1990).
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5 Vysledky

5.1 Relativni vytok elektrolytu
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Graf 2: Vliv varianty pokusu a terminu odbéru na relativni vytok elektrolytu

(%) u rostlin Spenatu

Graf 2 znazornuje miru poskozeni bunéfnych membran u Spenatu
setého. U kontrolni varianty nedochazelo k vyraznym vykyvim hodnot
poskozeni membran. Relativni vytok elektrolytti kontrolnich rostlin Spenatu
byl 25,81 % v prvnim meéfreni az 25,49 % v poslednim meéfeni. V pripadé
rostlin stresovanych zasolenim o konentraci 0,15 M se v porovnani
s kontrolou poskozeni membrany linearné zvySovalo z hodnoty 53,38 % v
den prvniho méfeni na hodnotu 62,59 % v posledni stresovy den. Obdobny
trend zmén ve vytoku elektrolytti byl zjiStén u rostlin §penatu vyrostlych
v 0,25 M NaCl. Také u této varianty se mira poSkozeni membrany vlivem
zasoleni zvySovala. Nejniz§i hodnota relativnhiho vytoku elektrolyth byla
zjiSténa na pocatku pokusu, kdy Cinila 56,65 %. Na strané€ druhé nejvyssi
hodnota Rel% byla namérena na konci pokusu 63,88 %. Nejcitliveéji na stres
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zasolenim reagovaly rostliny Spenatu u koncentrace 0,5 M. U této varianty
rostliny Spenatu odumftely ve druhé poloviné pokusu. Na pocatku pokusu

byla mira poskozeni mebrany od 93,11 % do 98,86 %, viz graf 2.
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Graf 3: Vliv varianty pokusu a terminu odbéru na relativni vytok elektrolytu

(%) u rostlin Sruchy.

Graf 3 znazornuje miru poskozeni bunéfnych membran u Sruchy
zelné. U Kontrolnich variant dochazelo k mirnému zvySovani hodnot
poskozeni membran. Relativni vytok elektrolytt kontrolnich rostlin Sruchy
byl od 21,74 % v prvnim méfeni az po 29,14 % v poslednim meéfeni.
V pripadé rostlin stresovanych zasolenim o koncentraci 0,15 M se
v porovnani s kontrolou poskozeni membrany zvySovalo dvojnasobné. U této
varianty se poSkozeni membrany zvySovalo z hodnoty 52,72 % (1. Stresovy
den) na hodnotu 59,21 % (6. Stresovy den). Obdobné zmény ve vytoku
elektrolyti byly zjiStény u rostlin Sruchy zelné vyrostlych v 0,25 M NacCl.
Také u této varianty se mira poskozeni membrany vlivem zasoleni zvySovala.
pokusu, kdy cinila 55,83 %. NejvysSsi hodnota Rel% byla namérena na konci
pokusu 63,19 %. Nejcitlivéji na stres zasolenim reagovaly rostliny Sruchy na

zasoleni o koncentraci 0,5 M. Na pocatku pokusu byla mira poskozeni
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mebrany od 91,54 % v prvnim meéfeni do 91,4 % v poslednim méfeni,

nejvyssi mira posSkozeni membrany byla 96,78 % v predposlednim méfeni,

viz graf 3.
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Graf 4: Vliv varianty pokusu a terminu odbéru na relativni vytok elektrolytu

(%) u rostlin ¢tyrboci

Graf 4 znazornuje miru poskozeni bunécnych membran u c¢tyrboce
rozlozité. U kontrolni varianty nedochazelo k vyraznym vykyvim hodnot
posSkozeni membran. REL% u kontrolnich rostlin ¢tyrboce byl 19,81 %
v prvnim meéfeni az 23,47 % v poslednim meéfeni. V pripadé rostlin
stresovanych zasolenim o koncentraci 0,15 M se v porovnani s kontrolou
poskozeni membrany zvySovalo, nebot poskozeni membrany bylo prvni den
stresu 51,25 % a posledni den stresu byla mira poskozeni 54,56 %. Obdobné
hodnoty vytoku elektrolytd byly zjistény u rostlin ¢tyfboce vyrostlych
v koncentraci 0,25 M NaCl. Také u této varianty se mira poskozeni
membrany vlivem zasoleni zvySovala, nejniz§i hodnota relativniho vytoku
elektrolytt byla zjiSténa na pocatku pokusu (57,86 %) a naopak nejvyssi na
konci (60,17 %). Nejcitlivéji rostliny ctyrboce reagovaly na zasoleni v
koncentraci 0,5 M. Na pocatku pokusu byla mira poSkozeni mebrany u této

varianty 82,1 % a na konci 90,13 %, viz graf 4.
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Graf 5: Vliv rostlinného druhu a varianty pokusu na relativni vytok

elektrolytu (%)

Z grafu S vyplyva, ze k nejvysSimu poskozeni membran dochazi

u varianty 0,5 M NaCl. U této varianty se namérené hodnoty pohybovaly
v rozpéti hodnot od 84,33 % (Ctyrboc) do 96,09 % (Spenatu). Naopak nejnizsi
mira poSkozeni byla u kontrolnich rostlin. Z kontrolnich rostlin vykazuji
nejnizsi poskozeni rostliny ctyrboce (21,52 %) a naopak nejvySsi rostliny
Spenatu 25,02 %.

Z uvedeného grafu je dale patrné, ze na stres zasolenim nejcitlivéji
reaguje Spenat, u ného rozdily mezi stresovanymi variantami byly 25,02 %
u kontrolni varianty az 96,09 % ve varianté 0,5 M. Na strané druhé jako
tolerantni vii¢i zasoleni se jevi ¢tyfboc¢ rozlozita. U tohoto rostlinného druhu
¢inil rozdil mezi stresovanymi variantami a kontrolou od 21,52 % (kontrolni

variant) do 84,33 % (varianta 0,5 M) poSkozeni membrany.
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5.2 Obsah prolinu
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Graf 6: Vliv varianty pokusu a terminu odbéru na obsah prolinu (pg.g!

cerstvé hmoty) u rostlin Spenatu.

Graf 6 znazornuje obsah prolinu u rostlin Spenatu setého pfi raznych
hladinach zasoleni. U kontrolni varianty nedochazelo k vyraznym vykyvim
hodnot obsahu prolinu. Obsah prolinu u kontrolnich rostlin Spenatu byl
20 pg.g!l cerstvé hmoty v prvnim méfeni a 22 pg.g! cerstvé hmoty
v poslednim meéreni. V pripadé rostlin stresovanych zasolenim o koncentraci
0,15 M se obsah prolinu zvySoval, prvni den méfeni byl obsah prolinu
90 pg.g! cerstvé hmoty a na konci pokusu 125 pg.g! cCerstvé hmoty.
Obdobny trend zmén obsahu prolinu byl zjiStén u rostlin Spenatu vyrostlych
v 0,25 M NaCl. Také u této varianty se obsah prolinu vlivem zasoleni
zvySoval. NejnizSi hodnota prolinu byla zjiSt€éna na pocatku pokusu, kdy
Cinila 159 pg.g! cerstvé hmoty a naopak nejvysSi hodnota prolinu byla
nameéfena na konci pokusu 179 pg.g! Cerstvé hmoty. Nejcitlivéji reagovaly
rostliny Spenatu na zasoleni o koncentraci 0,5 M. Obsah prolinu byl
250 pg.g! cerstvé hmoty (1. den stresu) a 290 pg.g! Cerstvé hmoty (3. Den

stresu).
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Graf 7: Vliv varianty pokusu a terminu odbéru na obsah prolinu (pg.g!

cerstvé hmoty) u rostlin Sruchy.

Graf 7 znazornuje obsah prolinu u rostlin Sruchy zelné v zavyslosti na
zasoleni. U prvnich tfech variant (kontrola, 0,15 M, 0,25M) nedochazelo
k vyraznym vykyvim hodnot obsahu prolinu, hodnoty linearné narustaly.
Obsah prolinu u kontrolnich rostlin Sruchy byl 436 pg.g'! Cerstvé hmoty
v prvnim meéfeni a 505 pg.g'! cerstvé hmoty v poslednim meéfeni. V pripadé
rostlin stresovanych zasolenim o konentraci 0,15 M se obsah prolinu
zvySoval nebot nameéreny interval hodnot byl od 695 pg.g! cerstvé hmoty (1.
den stresu) do 770 pg.g! Cerstvé hmoty (6. den stresu). Hodnoty obsahu
prolinu zjisSténé u rostlin Sruchy péstované v koncentraci 0,25 M NaCl na
pocatku pokusu Cinily 949 pg.g! Cerstvé hmoty. Nejvyssi hodnota prolinu u
této varianty byla naméfena na konci pokusu 1025 pg.g! cerstvé hmoty.
Nejcitliveji na stres zasolenim reagovaly rostliny Sruchy péstované v
koncentraci 0,5 M. U této varianty se obsah prolinu v porovnani s ostatnimi
variantami priikazné zvysil, protoze naméfrené rozpéti hodnot bylo od
1841 pg.g'! Cerstvé hmoty v 1. den stresu do 2171 pg.g! Cerstvé hmoty v

6. den stresu.
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Graf 8: Vliv varianty pokusu a terminu odbéru na obsah prolinu (pg.g!

cerstvé hmoty) u rostlin ¢tyrboce.

Graf 8 znazornuje obsah prolinu u rostlin u ¢tyrboce rozkladité za
ruznych stresovych podminek zasolenim. U vSech variant nedochazelo
k vyraznym vykyvim hodnot obsahu prolinu. Obsah prolinu u kontrolnich
rostlin ¢tyrboce byl nizky, ¢inil 30 pg.g! cCerstvé hmoty (1. den stresu)
41 pg.g! cerstvé hmoty (6. den stresu). V pripadé rostlin stresovanych
zasolenim o koncentraci 0,15 M se obsah prolinu zvySoval z hodnoty
65 pg.g!l cerstvé hmoty (1. den stresu) na hodnotu 72 pg.g'! Cerstvé hmoty
(6. den stresu). Hodnoty obsahu prolinu namérené u rostlin ctyfboce
péstované v 0,25 M NaCl na pocatku pokusu byly 85 pg.g! cerstvé hmoty.
Na strané druhé nejvyssi hodnota prolinu v této varianté byla namérena na
konci pokusu 109 pg.g! cCerstvé hmoty. Nejcitlivéji na zasoleni reagovaly
rostliny Ctyrboce péstované v podminkach o koncentraci 0,5 M. Obsah
prolinu v prnim meéfeni Cinil u této varianty 105 pg.g! cerstvé hmoty a u

posledniho meéfeni byla hodnota prolinu 140 pg.g! cerstvé hmoty.
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Graf 9: Vliv rostlinného druhu a varianty pokusu na obsah

prolinu (pg.g! cerstvé hmoty)

Z grafu 9 vyplyva rozdil v obsahu prolinu, u sledovanych rostlinnych
druht nebot, u Sruchy zelné dochazi az k 10ti nasobnému nartistu obsahu
prolinu oproti Spenatu a CctyrboCi. NejvySsSi obsah prolinu je u vSech
sledovanych rostlinnych druht zaznamenan u varianty 0,5 M NaCl. U této
varianty se namérené hodnoty pohybovaly v rozpéti hodnot od 127 pg.g!
cerstvé hmoty (Ctyrbo¢) do 2005 pg.g! cCerstvé hmoty (Srucha). Naopak
nejnizsi obsah prolinu byl nameéfen u kontrolnich rostlin. Z kontrolnich
rostlin vykazuji nejnizsi obsah prolinu Spenat (22,2 pg.g'! Cerstvé hmoty) a
naopak nejvyssi hodnoty u kontrolnich rostlin dosahovala Srucha
(478,8 pg.g! cerstvé hmoty).

Z uvedeného grafu je dale patrné, ze v dusledku stresu zasolenim
dochazi k nejvys§Simu obsahu prolinu u Sruchy zelné, u ni jsou nejvyssi
rozdily mezi variantou s koncentraci 0,5 M a kontrolou. Rozdil ¢inil
1526 pg.g! cerstvé hmoty. Na strané druhé nejnizsi rozdil mezi nejvyssi
hladinou zasoleni a kontrolou byl zjiStén u c¢tyrboce, u niz rozdil ¢inil

90 pg.g! Cerstvé hmoty prolinu.
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6 Diskuse

6.1 Relativni vytok elektrolytu

NejvysSi hodnoty poskozeni membrany z dtvodu zasoleni byly
naméreny u varianty 0,5 M. U této varianty se namérené hodnoty
pohybovaly v rozpéti hodnot od 84,33 % (¢tyfbo¢) do 96,09 % (Spenatu).
Naopak nejnizsi mira poSkozeni byla u kontrolnich rostlin. Z kontrolnich
rostlin vykazuji nejnizsi poSkozeni rostliny ctyrboce (21,52 %) a naopak
nejvyssi rostliny Spenatu (25,02 %).

Kaya a kol. (2001) meéfili relativni vytok elektrolytu u Spenatu setého a
konstatovali, ze ve vegetativnim stadiu dochazelo k vySSimu poSkozeni
bunécnych membran, nez u juvilejnich rostlin a tim potvrdili souvislost mezi
dobou plsobeni stresového faktoru s hodnotou koncentrace zasoleni.
Uvedeny zavér byl potvrzen i v bakalarské praci u vSech vybranych druht.
Obdobny trend zaznamenal také u lilku bramboru Gao a kol. (2015). Ziskané
vysledky prace jsou obdobné jako u Cha-um a kol. (2010), ktefi popisuji vliv
stresu zasolenim na juvilejnich rostlinach palmy olejné a u ryze seté, jej
popisuje Lutts a kol. (1995).

V pribéhu pokusu byl na rostlinach §penatu znatelné snizeni biomasy
rostliny. Plsobeni nejvy§Sich hodnot zasoleni tedy 0,5 M zpusobilo thyn
rostlin Spenatu setého jiz po tretim méfeni. Rozdily u vysledk(i Spenatu
setého mezi byly od 25,02 % u kontrolni varianty az do 96,09 % ve varianté
0,5 M. Z vysledku této prace vypliva, ze se zvySujici se koncentraci soli a
délkou pusobeni se zvySuje i posSkozeni bunéénych membran a dochazi k
vyS§imu vytoku elektrolytti. Kaya a kol. (2001) potvrzuje vysledky prace
souvyslosti stresu ze zasoleni a sniZzovanim biomasy u Spenatu. Licoskoufis a
kol. (2005) popisuje snizovani biomasy v diisledku zasoleni u papriky rocni.

U Sruchy zelné bylo naméfeno poifuseni membran v primeéru od
24,94 % u kontrolni varianty do 92,89 % u varianty 0,5 M. Pri koncentraci
0,25 M bylo v priumérné po§kozeni membrany 59, 67 %, Bandeoglu a kol.
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(2004) merili posSkozeni membrany u cocky jedlé pfi koncentraci 0,2 M
a primeéru naméfeli 66,2 + 5,7 %. Z tohoto tvrzeni vyplyva, ze cocka je na
zasoleni citlivéjsi nez Srucha.

Jako tolerantni vii¢i zasoleni se jevi ¢tyfbo¢ rozlozita. S timto tvrzenim

se ztotoznuje i Yousif a kol. (2010).

6.2 Obsah prolinu

Prudky nartist hodnot prolinu u stresové varianty Sruchy zelné 0,5 M
potvrzuje Yazici and Turkan (2007) ve své praci, kde uvadi, ze u Sruchy zelné
péstované v kontrolnich podminkach nedochazelo pfi prabéznych meéreni
k vét§im nartstim obsahu prolinu, ale pfi ptisobeni vysS§ich stresovych
podminek se obsah prolinu zvysil oproti kontrole az o 73 % a 100 % pfi
koncentraci zasoleni 0,07 M a 0,14 M. U Sruchy zelné ve varianté 0,25 M
byla nejvyssi namérena hodnota 1025 pg.g! cerstvé hmoty. Kafi and Rahimi
(2011) nameérili v obdobné koncentraci (0,24 M) 1841 + 330 pg.g! Cerstvé
hmoty. Uvedeni autofi dale uvadi, ze obsah prolinu u Sruchy zelné pomaha
rostlinam prekonavat stres ze zasoleni pomoci rovnovazného udrzovani vody
a soli v bunce.

Primérny obsah prolinu u §penatu setého se pohyboval od 22,33 ng.g!
cerstvé hmoty u kontrolni varianty do 265 pg.g! cerstvé hmoty u varianty
0,5 M. Obdobny zaveér ve své praci uvadi Lamhamdi a kol. (2013), ktefi
konstatuji, ze obsah prolinu se u Spenatu zvysuje vlivem pusobeni toxickych
latek v pudé.

Nejnizs§i obsah prolinu byl naméren u rostlin ¢tyfboce. Obsah prolinu se
v prumeéru pohyboval od 37 pg.g'! Cerstvé hmoty u kontrolni varianty do
127 pg.g! cerstvé hmoty u varianty 0,5 M. Hodnoty obsahu prolinu
nameérené u CtyrbocCe maji obdobny trend jako vysledky, které nameérili
Yousif a kol. (2010).

Z vysledku je patrné, ze u vSech sledovanych rostlinnych druht se obsah
prolinu vlivem zasoleni zvySoval. Uvedeny zavér potvrzuje prace Tal a kol.

(1979), kteri zkoumali vliv zasoleni na obsah prolinu u rajcete kerickového.
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Ke stejnému zavéru dosli i Kahdavian a kol. (2008), ktefi sledovali pusobeni
ultrafialového svétla na zvySovani obsahu prolinu v rostlinach papriky rocni.
Kafi and Rahimi (2011) zkoumali vliv zasoleni na Sruchu zelnou, a také

zaznamenali zvySovani prolinu v zavislosti na zasoleni.
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7 Zaver

Cilem této prace bylo zjistit, jak zasoleni ovliviiuje u vybranych druhu listové
zeleniny obsah prolinu a vytok elektrolytt. Ze ziskanych vysledkt vyplyva,
ze:

e Byly hypotézy o rozdilnych reakcich na zasoleni u vybranych druht
zelenin.

e Spenat sety vystaveny stresové varianté 0,5 M NaCl odumfel jiz
v druhé poloviné pokusu.

e Spenat sety reaguje citlivé na zasoleni v porovnani s ostatnimi druhy.
V primeéru dosahovalo poskozeni membran, az 96,06 % pfi nejvySSim
stresu zasolenim.

e Nejvyssi prumérna hodnota prolinu byla nameéfena u rostlin
pestovanych v koncentraci 0,5 M (265 png.g! cerstvé hmoty).

e Nizky obsah prolinu v rostlinach Spenatu, také poukazuje na
skutecnost, ze Spenat sety reaguje citlivé na zasoleni.

e Ctyfbo¢ rozlozita se jevi jako vhodny druh na zasolené pudy, jeji
poskozeni membran pfi zasoleni bylo ve srovnani s ostatnimi druhy
nizké, pouze 84,33 % u varianty s nejvyssi koncentraci soli 0,5 M.

e Nejvyssi hodnota obsahu prolinu byla u ¢tyfboce 127 pg.g! cerstvé
hmoty (varianta 0,5 M). Z vysledkt obsahu prolinu vyplyva, ze ¢tyirboc¢
rozlozita vyuziva jiny obranny mechanismus proti zasoleni.

e U Sruchy zelné dochazelo k nejvysSimu poskozeni u varianty 0,5 M
NaCl, v prameéru byly bunky poSkozeny na 92,88 %.

e Srucha zelna produkovala nejvyssi mnozstvi prolinu v porovnani se
Spenatem a ctyrbocem.

e U Sruchy byla nejvyssi hodnota prolinu naméfena u varianty 0,5 M,

tato hodnota ¢inila 2005,5 pg.g! cerstvé hmoty.
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