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Souhrn

Mezi nejvyznamnéjsi stresové faktory v péstovani rostlin, které maji v celosvétovém
méfitku negativni dopady, patii zasoleni pid. Rtizné druhy plodin reaguji na zvySeny obsah
vodorozpustnych soli v ptidé¢ odlisSnym zpiisobem. Mezi rostliny, které snasi vyssi troven
zasoleni pudy, patfi ¢irok (Sorghum bicolor L.). Citlivéjsi plodinou je v tomto sméru bér
italsky (Setaria italica L.).

Vyssi koncentrace soli ma na rostlinu celou fadu negativnich vlivli. Soli piisobi na
rostlinu jednak tim, ze jejich roztoky osmoticky vazi vodu, v dalSim ptipad¢ tim, ze jejich
ionty specificky plisobi na protoplasmu. Jednim z dasledka zasoleni je poskozeni bunéénych
membran ¢i produkce osmoticky aktivnich latek, mezi které patii i aminokyselina prolin.
Z téchto tdajt vyplyvaji cile této prace, a to stanovit miru poSkozeni bunéénych membran na
zaklad¢ relativniho vytoku elektrolyti v zavislosti na plisobeni zasoleni a pouzitém genotypu,
dale pak stanovit a vyhodnotit obsah prolinu ve vztahu k plisobeni zasoleni na vybrané
genotypy ¢iroku a béru. Pro tento pokus byly vybrany nasledujici genotypy Ciroku: 30485,
1216, Ruzrok, Barnard Red a genotyp béru: Ruberit. Rostliny byly péstovany v ¢astecné
fizenych podminkdch skleniku KBFR FAPPZ. Po zaloZeni pokusu byly rostliny pravidelng
zavlazovany destilovanou vodou a ve fazi Sesti pravych listl byly rozdéleny do ctyf
pokusnych variant. Prvni byla kontrolni varianta (K), kterd byla po celou dobu pokusu
zavlaZzovana destilovanou vodou. Ostatni varianty byly vystaveny plsobeni stresu zasolenim
prostfednictvim zavlahové vody o rtiznych koncentracich NaCl; (S1) 0,15 M; (S2) 0,25 M
a (S3) 0,5 M. V ramci pokusu se uskute¢nilo 15 odbérii ve dvoudennich intervalech za u¢elem
meéfeni vybranych charakteristik.
obsahu prolinu vlivem zasoleni bylo zji§téno v obou piipadech u kontrolnich rostlin (K),
naopak nejvyssi u varianty S3. Z méteni je dale patrné, Ze poskozenim bunécnych membran
nejcitlivéji reagovala odrida béru — Ruberit, naopak genotypy Ruzrok a Barnard Red lze
V tomto sméru oznacit jako tolerantni. Nejvyssi hodnoty obsahu prolinu vlivem zasoleni byly
zjistény u genotypu 1216 a 30485. Z téchto vysledkd vyplyva, Ze genotyp ma u juvenilnich

rostlin ¢iroku a béru béhem zasoleni vyznamny vliv.

Klic¢ova slova: Cirok, bér, zasoleni, genotyp, buné¢né membrany, prolin



Summary

Soil salinity is one of the most important stress factors in crop cultivation that have
a negative impact globally. Different crop species respond to an increased concentration of
soluble salts in the soil differently. Sorghum (Sorghum bicolor L.) is amongst the plants that
tolerate higher levels of salinity better. Foxtail millet (Setaria italica L.) is an example of
a crop that is sensitive to higher levels of salinity.

High salt concentrations have various negative effects on plants. An example of the
salinity influence may be damage of cell membranes or production of osmolytes, which
includes amino acid proline. This leading to the aims of this study: Determining the level of
damage to cell membranes based on the electrolyte leakage, taking into account the influence
of salinity and genotype. Next determining and evaluating the content of proline in relation to
the effect of salinity on the selected genotypes: sorghum and foxtail millet. For this
experiment four sorghum genotypes: 30485, 1216, Ruzrok, Barnard Red and one foxtail
millet genotype: Ruberit were chosen. Plants were cultivated in partially controlled conditions
in the greenhouse KBFR FAPPZ. The plants were irrigated with distilled water during the
first stage of the experiment and were divided into four variant groups at the six leaf stage.
The first was control variant (K), which was irrigated with distilled water throughout the
experiment. Other variants were exposed to salinity trough irrigation water with varying
concentrations of NaCl namely: (S1) 0,15M; (S2) 0,25M and (S3) 0,5M.

Fifteen extractions were made from the plants at two day intervals to measure selected
characteristics. The results show that the least damage to cell membranes and the lowest level
of proline due to salinity was found in both cases in the control plants (K) while the highest
was in variant S3. The results also show that foxtail millet — Ruberit was the most sensitive to
cell membrane damage while the sorghum genotypes 1216 and 30585 were the most tolerant
to cell membrane damage. The highest values of proline due to salinity were found
in varieties Barnard Red and Ruzrok. The lowest values of this amino acid were found in
varieties 1216 and 30485. These results show that the genotype of the juvenile plants of

sorghum and foxtail millet are significantly influenced by salinity.

Keywords: sorghum, foxtail millet, salinity, genotype, cell membranes, proline
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1. Uvod

V celosvétovém méfitku patii v rostlinné produkci mezi nejcastéjsi stresové faktory
zasoleni pud. Jednd se o vyssi obsah vodorozpustnych soli v padé¢, ktery méa vyznamné
negativni dopady na péstovani rostlin, a to zejména v aridnich oblastech, kde pievazuje vypar
vody nad mnozstvim srazek. Ve svéte jsou nejéastéjSimi pric¢inami zasoleni piid nedostatecné
kvalitni zavlahova voda ¢i blizkost motského pobiezi. S problematikou zasoleni ptud se vSak
Ize setkat i na tizemi CR, kde je v soucasné dobé slabé zasoleno téméf 7 000 ha zemédglské
pudy.

Aby byly rostliny vyskytujici se v takto neptiznivych podminkach schopny piezit
a dale se vyvijet, jsou u nich vyvinuty rizné mechanismy adaptace. Mezi tyto mechanismy lze
zafadit produkci osmoticky aktivnich latek, jako jsou rozpustné cukry, dehydriny,
glycinebetain ¢i aminokyselina prolin. Reakce na stresové podminky vyvolané zasolenim, se
u riznych druht plodin velmi li§i. Mezi plodiny, které toleruji vyssi obsah vodorozpustnych
soli v pude, patii ¢irok, na druhé strané mezi plodiny snasejici hife zasoleni pud, lze zatfadit
bér.

Cirok je celosvétové patou nejvyznamnéj§i obilninou a je péstovan zejména
v semiaridnich oblastech tropického a subtropického pasu. Diky jeho intenzivnimu Slechténi
a novym odridam se Ize v soucasnosti setkat s touto plodinou stale ¢astéji i v oblastech
mirného pasu. Na naSem uUzemi se osevni plocha, této v budoucnu moznéd perspektivni
plodiny, pohybuje kazdoro¢né v rdmci nékolika set hektari.

Jeho zrno je vyuzivano piedevs§im pro lidskou vyzivu, ve vyspélejSich zemich se velmi
Casto stava soucasti jidelnicku lidi trpicich celiakii, protoZe neobsahuje lepek. Jeho vyuZiti
neni pouze v potravinafstvi, ale je rovnéZ vyuzivan pro krmeni zvifat, ¢i pro technické a
energetické tcely.

Vzhledem k témto skutec¢nostem se predlozena diplomova prace zabyva pisobenim
vys$§iho obsahu NaCl v piid€ na juvenilni rostliny Ciroku a béru, konkrétné¢ mirou odolnosti
¢i citlivosti genotypi rostlin, kterd je sledovéana na zdkladé¢ miry poSkozeni bunécénych
membran stanovujici se na zaklad€ relativniho vytoku elektrolytli a tvorby aminokyseliny

prolin.



2.1 Botanicka charakteristika
2.1.1 Popis ¢iroku a zarazeni do botanického sytému

Dostal (1989) uvadi, ze rod cirok (Sorghum Moench.) patii mezi jednodélozné
(Monocotyledoae) rostliny, nalezici do skupiny vousatkovité (Andropogoneae), tadu
lipnicokvété (Poales), Eeledi lipnicovité (Poaceae). Cirok je primarné samosprasny, ackoli se
neziidka objevuje 1 urcité procento cizospraSnosti (Hermuth et al., 2012). Rostliny jsou
pomérné mohutné, viz obr. 1, a jejich vySka se pohybuje v rozmezi 2 — 4 metry (Dostal,
1989). Listy se vyznacuji malym mnozstvim praduchti a na svrchni strané jsou pokryté
voskovym povlakem. Rostliny maji mohutnou kofenovou soustavu s velkym mnozstvim
kotenového vlaseni. Kromé podzemnich kofenti vytvaii i vzdusné kofeny, které mimo
mechanické funkce mohou vyuzivat vladhu i ve formé rosy (Skladanka, 2006). Dostal (1989)
dale konstatuje, ze kvétenstvim je lata skladajici se z jednotlivych klaskti. Hmotnost tisice
semen je stejn¢ jako vyska rostliny velmi rozmanitd a podle formy ciroku a odridy se
pohybuje od 10 — 30 g. Zrno (obilky) je podle Petiikové et al. (2006) bud’ pluchaté, nebo
¢astecn¢ obnazené, pripadné zcela nahé.

Podle Hermutha et al. (2012) se systematikou tohoto rodu zabyvala fada autord, ale
presto neni dosud uspokojivé vyfeSena. Z hlediska zeméd€lské praxe byva nejastéji
vyuzivana Mansfeldova klasifikace z roku 1952, dle které muZzeme c¢irok rozdélit podle
praktického vyuZiti na Ctyfi variety:

- Cirok obecny (Sorghum vulgare syn. bicolor var. eusorghum (L.) Moench), ktery je
pestovan zejména na zrno, obsahujici zna¢ny obsah Skrobu a bilkovin. Vzrist této
variety je v porovnani s dal$imi pon€kud nizsi.

- Cirok technicky (Sorghum vulgare var. technicum Koérn.) ma silné vyvinutou latu,
kvali které je vyuzivan pro vyrobu kostat a kartd¢l. Zrno je v tomto piipadé
vedlejSim produktem.

- ¢irok cukrovy (Sorghum vulgare var. saccharatum L.) ma $tavnatou dfen, a to
I vdobé biologické zralosti zrna. Je vyuzivan jako krmna rostlina, zejména
k silazovani. Ze stébel je také mozné lisovat stavu, ktera slouzi pro vyrobu sirupt
¢i lihu.

- ¢irok sudansky (Sorghum vulgare var. sudanense (Piper) Hitchc.), jinak téz
nazyvan sudanské trava. Tato varieta ma tenka stébla, husté olisténi a vytvari velké

mnozstvi biomasy, kterd je vhodna jak pro picninatské, tak energetické ucely.



Obr. 1: Porost ¢iroku (Agriculturewire.com, 2017)

2.2 Historie a soucasnost péstovani ¢iroku

O ciroku lze tvrdit, Ze je jednou z nejstarSich plodin. Existuji dikazy, Ze byl jako
kulturni plodina vyuzivan v Africe jiz pied 3000 az 7000 lety (Smith et Frederiksen, 2000).
Elzebroek et Wind (2008) uvadeéji, ze konkrétné se jednalo o tizemi dnesni Etiopie, Stidanu
a Cadu. Z Afriky se &irok dale rozsitil pres Syrii a Mezopotamii do Indie (Sinskaja, 1973).
Podle Hermutha et al. (2012) byla Indie zemi, ze které se na prelomu letopoctu dostal ¢irok do
Evropy, pfesné&ji do Italie. Jeho péstovani se vSak v této dobé pfili§ nerozvinulo.

Uvedeni autofi dale konstatuji, ze do Cech byl &irok ve vétsi mife zaveden az ve
20. letech minulého stoleti. Jednalo se pfevazné o Cirok technicky. DalSim vyznamnéj$im
obdobim péstovani ¢iroku u nés byla 50. 1éta. V tomto piipadé se jednalo o Cirok vyuzivany
pro krmivaiské ucely, kratce na to vSak doSlo k jeho nahrazeni kukufici. V soucasné dobé
zajem o jeho péstovani opét stoupa, a to piedevsim kvili vyuziti Ciroku jako energetické
plodiny.

Celosvétove je ¢irok patou nejvyznamnéjsi obilninou a je jednim ze zékladnich zdroji
potravy v semiaridnich oblastech Afriky a Asie. Ve vyspélejSich statech je soucasti jidelnicku
lidi trpicich celiakii, protoze neobsahuje lepek. V nékterych africkych zemich je rovnéz
vyuzivan k vyrobé piva. Kromé vyuzivani zrna pro lidskou vyzivu nachazi ¢irok uplatnéni

1 mimo potravinaiské ucely. Napiiklad v Australii, Severni i Jizni Americe je zrno vyuzivano
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I pro krmeni zvifat. Primérné vynosy zrna jsou vsak ve srovnani s kukufici zhruba o polovinu
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Obr. 2: Vynosy zrnové kukufice a ¢iroku na izemi USA (Ageconomist.com, 2014)

Dalsi uplatnéni ¢iroku v krmivafstvi je zkrmovani Cerstvé pice €i sildzovani. Stonky
jsou také vyuzivany jako stfe$ni krytina ¢i ploty, lata technického ¢iroku slouzi pro vyrobu
smetaki a kartacd. Cirok cukrovy je rovnéZ vyuzivan pro extrakci sirupt ¢i lihu (Elzebroek et
Wind, 2008). V soucasné dob¢é nabyva na vyznamu jako energeticka plodina, at’ uz jako
substrat do bioplynovych stanic ¢i jako material k pfimému spalovani (Petiikova et al., 2006).

Diky svym Sirokym moZnostem vyuziti a také niz§im ndrokim na vlahu je péstovan
v suSSich oblastech téméf po celém svété (Dogget, 1988). Je cCasto péstovan tam, kde
nedostatecné mnozstvi vlahy, horsi kvalita pad ¢i problémy s ¢astym vyskytem Skadct
limituje péstovani kukufice. Rovnéz erozni koeficient se uvadi o tietinu az polovinu nizsi nez
u kukuftice (Hermuth et al., 2012).

Podle FAO (2017) patfi mezi nejvyznamnéjSi sveétové péstitele Spojené staty
americké, Indie, Nigérie, Mexiko a Sudan, viz obr. 3. V ramci Evropy jsou nejvétsimi
producenty Francie, Italie a Ukrajina. Na naSem uzemi se ¢iroky ve vét§im métitku prakticky
nepéstuji a jejich osevni plocha se pohybuje v rdmci nékolika set hektartt (Hermuth et al.,

2012).
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Obr. 3: Graf nejvyznamnéjsich svétovych péstitelt ¢iroku dle FAO (2017)

2.3 Naroky na prostredi

Ciroku, jakozto kratkodenni rostling, vyhovuji oblasti mezi 40 ° severni a 40 ° jizni
zemépisné §iiky, s nadmoiskou vyskou do 1 000 m. n. m. Stejné jako naptiklad kukufice patii
mezi C,4 rostliny (Elzebroek et Wind, 2008). Teplomilné C4 rostliny jsou schopny 1épe
odolavat vodnimu stresu a maji lepsi vyuziti vody nez rostliny Cs (Harsch et Deepti, 2005)
a také maji rychlejsi transport asimilatd z listi (Rowan, 2003). Ghannoum (2009) vsak uvadi,
ze ackoliv mohou mit C, rostliny lepsi vyuziti vody, je C4 fotosyntéza na rozdil od Cj
nachylnéjsi na nedostatek vody. I nejméné narocné druhy c¢iroku péstované na zrno vyZzaduji
teplotni sumu mezi 2500 az 3500 °C. Pokud jsou rostliny péstovany na hmotu, mohou byt
teplotni sumy i nizsi (Petfikova et al., 2006). Podobné jako kukufice se Ciroky vyznacuji
pomalym pocateCnim rustem. Kli¢eni zac¢ind pti 10 — 12 °C, optimalni teplota je vsak
20 — 25 °C. Idedlni teplota pro rust ¢irokd se podle Skladanky (2006) pohybuje v rozmezi
25 — 33 °C. Na nizké teploty jsou ciroky citlivé ve vSech fazich vyvoje, zejména v obdobi
vzchazeni a kveteni. Doba vzchéazeni je zavisla na teploté a podle Hermutha et al. (2012) se
pohybuje v rozmezi 10 — 14 dni.

Néroky na vodu jsou u ciroku ve srovnani napiiklad s kukufici pomérné nizsi
(Hermuth et al., 2012). Podle Petiikové et al. (2006) ma koeficient transpirace okolo 200 litrti
na kilogram su$iny. Ackoliv je suchovzdornou rostlinou a jeho naroky na dostatek vldhy jsou
niz8i, je c¢irok adaptovan na Sirokou Skalu vlhkostnich podminek a je schopen piezit
i kratkodobé zamokteni. Bez z&vlah je mozné péstovat ¢irok tam, kde je ro¢ni tthrn srazek

alespon 400 — 600 mm (Elzebroek et Wind, 2008).
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Rovnéz ndroky na pidni podminky jsou oproti kukufici nizsi a ¢irok je schopny
pfizplsobit se riznym kvalitam pid. Vhodngjsi jsou vSak pidy stfedni, s dostate¢nou
hloubkou ornice a dobie zasobené zivinami (Hermuth et al., 2012). Podle Elzebroek et Wind
(2008) je schopen rist v rozmezi pH od 5 do 8,5. Dalsi vyznamnou vlastnosti z hlediska
adaptace na neptiznivé podminky je schopnost rist i v ¢astecné zasolenych pidach (Netondo

etal., 2004).

2.4 Slechténi &iroku

Podobné jako jiné plodiny je i Cirok intenzivné Slechtén. Stejné jako napiiklad
u kukufice je Slechténi sméfovano z vyznamné ¢asti na tvorbu hybridnich odrid. Pro jejich
tvorbu jsou Castymi genetickymi zdroji krajové odriidy a plané piibuzné druhy. Vzhledem
K tomu, ze se jedna o kratkodenni rostlinu, bylo a je Slechténi ¢asto zameéfeno na pfizpusobeni
se podminkam mirného pasma, tedy del$im dniim (Hermuth et al., 2012). Quinby (1975)
uvadi, ze dalsim dilezitym cilem $lechténi zrnového ¢iroku je zkraceni vysky rostlin, a to
kvili usnadnéni zejména mechanizované sklizné a omezeni poléhani. Kromé §lechténi na
vynos, je Slechténi ve svété zamcfeno jak na rezistenci vici houbovym chorobam, tak
i hmyzim $kadcim. Piikladem mohou byt zastupci dvoukiidlého hmyzu Stenodiplosis
sorghicola (Coquillett) nebo Atherigona soccata (Rondani) (Reddy et al., 2004). Dale jsou
rostliny Slechtény na to, aby byly schopny pfizplsobit se riznym pldnim podminkam, jako

je naptiklad vyssi obsah hlinikovych iontti v pidé anebo rezistence k suchu. V Némecku se

cv v

al., 2012).

Na naSem uUzemi se Slechténim ciroku zabyvad Vyzkumny ustav rostlinné vyroby,
V.v.i., se sidlem v Praze - Ruzyni. Mezi jeho vyznamné uspéchy z poslednich let patii nova
odrida Ruzrok, kterd byla vyselektovana z genetickych zdrojii Genové banky. Je to prvni
odriida ceské provenience typu populace. Jeji vyuziti je jako energetickd plodina, krmivo
i potravina (VURYV, 2015). Byla registrovana v roce 2016 a kromé& ni je u nas registrovano
dalsich $est odriid ¢iroku (UKZUZ, 2016).

2.5 Popis béru a zaiazeni do botanického sytému
Bér je rod lipnicovitych trav z Celedi (Poaceae), podceledi prosovité (Panicoidae).
V ramci Ceské republiky jsou znamy predev§im plevelné formy, jako je napiiklad bér zeleny

(Setaria viridis (L.) Beauv.) nebo bér sivy (Setaria pumila (Poir.) Roem. & Schult.). Existuji
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vSak i druhy, které jsou vyuzivany jako kulturni plodiny. Jednim z nich je bér italsky (Setaria
italica (L.) Beauv.) (Dostal, 1989).

Bér italsky (viz obr. 4) neboli vlassky bézné dorusta vysky okolo 100 cm, mize vSak
dosahnout i vice nez 150 cm. Kvétenstvim je az 30 cm dlouhy lichoklas (Dostal, 1989). Stejné
jako cirok je 1 bér Cirok rostlinou s C4 cyklem (Brutnell et al, 2010). Nejpravdépodobné;ji
vznikl z béru zeleného. Jednim z rozdild mezi bérem italskym a jeho predkem je, ze u kulturni
formy v dob¢ zralosti zrno z lichoklasu samovolné nevypadava (Hermuth et al, 2015).

Bér je jednou z velmi starych plodin, kterd byla ve své domovin¢ péstovana
a vyuzivana uz pied 7000 lety (Elzebroek et Wind, 2008). Sinskaja (1973) uvadi, ze ptivodni
oblasti vyskytu béru byla vychodni Asie, konkrétné Cina, kde byl bér domestikovan spoleéné
s prosem (Panicum miliaceum L.). Odtud se dostal potupné ptes Mongolsko a Piedni Asii do
Stfedomoii a Afriky.

Slechténi této plodiny se vénuje zejména Cina a Indie. Stejné jako u vétsiny ostatnich
plodin je hlavnimi cili §lechténi vytvoteni odrad, které budou poskytovat vyssi vynosy a také
obilky s vysokym obsahem bilkovin. Dal§imi Slechtitelskymi cili jsou rezistence ke Skidctim,
chorobam a poléhani, dale pak adaptace k mistnim agro-ekologickym podminkam, jako jsou
sucho ¢i chlad. Nejbézné€jsimi technikami pfi Slechténi béru jsou selekce a tvorba hybridnich
odrid. (Hermuth et al, 2015). Na tizemi CR se §lechténi béru vénuje pouze Vyzkumny tstav
rostlinné vyroby, v. v. i.. Mezi vyznamngj$i uspéchy tohoto Ustavu z poslednich let patii
udéleni ochranného prava k odridé Ruberit, k ¢emuz doslo vroce 2014. Tato odrida je
vhodna jak pro tvorbu biomasy, tak pro potravinaiské Ggely (VURV, 2015).

Bér italsky tvoii sice jen nepatrné procento svétové produkce obilnin, ale je velmi
vyznamny V suchych oblastech a mistech s horsi kvalitou ptid, kde nemohou byt péstovany
bézné, naro¢néjsi plodiny (Elzebroek et Wind, 2008). Piavodné sice neni suchovzdornou
plodinou, ale diky kratké vegetacni dobé¢ je schopen riist a dozravat i v podminkach, kde ro¢ni
suma srazek nepiesdhne 125 mm (Hermuth et al, 2015). Je tedy jednim z diilezitych zdroji
energie, bilkovin, vitaminli a minerald pro miliony lidi v nejchudSich zemich svéta. Podobné
jako cirok neobsahuje lepek a je proto Casto vyuzivan pii bezlepkové diet¢ (Elzebroek et
Wind, 2008). V Japonsku a Ciné je vyuzivan jako nahrada sladu p¥i vyrobé piva, ale i jinych
alkoholickych napojt.

Kromé lidské vyzivy muize byt soucasti krmiv hospodaiskych zvifat, prevazné
driibeze. Casto je tento druh béru péstovan jako picnina, a to zejména v jiznich statech
Evropy, USA a Asii. Bér italsky je také péstovan jako 1é€iva rostlina. Pouziva se na zlepSeni

traveni, 1é¢bé horecky ¢i snizovani cholesterolu v krvi (Hermuth et al, 2015).
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Svétova produkce od 50. let minulého stoleti vyrazn¢ poklesla. Mezi soucasné
nejvyznamnéjsi péstitele patii Cina, Indie, Afghanistan, Mandzusko a Gruzie (Elzebroek et
Wind, 2008).

Obr. 4: Porost béru italského (Setaria italica (L.) Beauv) (forestryimages.org, 2017)

2.6 Obecna charakteristika stresu

Rostliny se vyznacuji mimotfadnou rozmanitosti ve schopnosti rist, vyvijet se a prezivat
v Sirokém rozmezi vnéjSich podminek. Kazdému rostlinnému druhu vSak vyhovuje uzsi
rozpéti vnéjSich podminek (Kudela et al., 2013). Méné vhodné podminky, které ovliviuji
rostlinu negativné a nuti ji k riznym zménam a pfizpisobenim, oznafujeme jako stresové
faktory, neboli stresory (Hnili¢ka et Hnilickova, 2016).

Stresory mtizeme rozdé€lit podle pivodu na vnitini a vnéj$i. Vnitini stresory jsou
odvozeny od mutaci nebo abnormalniho déleni bunék, které mohou vést k metabolickym
zménam. Podle Kidely et al. (2013) jsou typické genetické poruchy, tedy vnitini stresory
napiiklad albinismus ¢i fasciace. Vnéjsi stresory muzeme dale rozdélit na faktory biotické

a abiotické (Ahmad et Prasad, 2012), jejich piehled je uveden na obr. 5.
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— mechanické Ucinky vétru

— FYZIKALN{ 4 nadmérné zéfeni (UV, viditelné)
— extrémni teploty (horko, chlad, mraz)
ABIOTICKE FAKTORY — nedostatek vody (sucho)

— nedostatek kysliku (hypoxie, anoxie)

— nedostatek Zivin v padé

- CHEMICKE A

— nadbytek iontl soli a vodiku v padé

— toxické kovy a organickeé latky v plidé

— toxické plyny ve vzduchu

r herbivorni Zivocichové (spasani, poranéni)

BIOTOCKE FAKTORY L patogenni mikroorganismy (viry, mikrobi, houby)

vzajemné ovliviiovani (alelopatie, parazitismus)

Obr. 5: Rozdé¢leni stresovych faktort (Prochazka et al., 1998)

Abiotické faktory lze rozdélit do dvou skupin, a to na stresory fyzikalni, jako jsou
nadmérné zéafreni ¢i extrémni teploty. Druhou skupinou jsou chemické abiotické stresové
faktory. Mezi nejvyznamnéjsi chemické faktory patii nedostatek vody a zivin nebo naptiklad
nadbytek iontl soli, ¢i pfitomnost tézkych kovi, toxickych latek v pudé. Do skupiny
biotickych stresortl patii vzajemné ovliviiovani rostlin ¢i nejriznéjsi herbivorni a patogenni
organismy (Nilsen et Orcutt, 1996).

Boyer (1982) uvadi, ze celosv€tové je vynosovy potencidl péstovanych plodin
limitovan v disledku plisobeni stresori piiblizné z 25 %. PoSkozeni rostlin je velmi casto
ovlivnéno kombinaci riznych stresorti, druhem a stafim rostliny (Hnilicka et Hnilic¢kova,
2016). Podle Jenks et Wood (2010) je mira Skod na vynosech zemédélskych plodin velice
zavisla predev§im na ro¢niku, intenzit€¢ a dob& pisobeni téchto stresorti. Hnilicka et
Hnilickova (2016) uvadi, ze pii kratkodobém piisobeni stresorti nemé ve vétSing€ piipadd na
poskozeni rostlin vyznamnégjsi vliv. Pokud jsou vSak rostliny vystaveny nepfiznivym
podminkam dlouhodobé¢, dochézi k poskozeni jednotlivych organi a nasledné i celych rostlin.

Aby rostlina piekonala urcity stresovy faktor, musi mobilizovat své energetické zdroje
a obranné nebo adaptivni ¢i poplasné fyziologicko-biochemické reakce. Stav organismu, ktery
se lisi od normdlu a nadmérné jej zatézuje, se nazyva stres (Kudela et al., 2013). Podle Nilsen
et Orcutt (1996) muze byt definice fyziologického stresu jednoduse vysvétlena, jako soubor
podminek zpusobujici fyziologické zmeény, které maji za nasledek poskozeni rostlin.

V nékterych ptipadech mize byt nevhodné pouzit tuto definici, protoze fyziologické procesy,

16



které nasleduji v reakci na podminky prostfedi, nemusi mit nezbytné skodlivy vliv. Diky tomu
se mizeme setkat s dal$im terminem, a to strain. Pojem strain je podle Levitt (1980)
fyziologicka zména v dusledku ptlisobeni environmentalniho stresu, ktera vSak nemusi vzdy
nezbytné vést k redukci rtstu rostliny. V soucasnosti je pojem strain nahrazovan pojmem
stresova reakce.

Pii pusobeni stresorti prochdzi rostlina sekvenci charakteristickych fazi, které se
nazyvaji stresova reakce (Hnili¢ka et Hnilickova, 2016). Jeji idealizovany prubéh podle
Larchera (1995) miizeme sledovat na obr. 6. Bezprostfedné¢ po zacatku plsobeni stresoru
dochazi k naruseni bunéénych struktur a funkci (poplachova faze). Pokud intenzita piisobeni
stresového faktoru neptekroci letalni uroven, dochdzi k mobilizaci kompenzaénich procest
(restitu¢ni faze), ktera smetuje ke zvySeni odolnosti vici pisobicimu stresu (faze rezistence).
Pti dlouhodobém piisobeni stresu miize dojit k vyCerpéni rostliny (faze vycCerpani) a déle az

k odumfeni (Hnilicka et Hnilickova, 2016).
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Obr. 6: Prub¢h stresové reakce (Larcher, 1995)

Stresovou reakci 1ze podle Selye (1973) rozdélit na specifickou a nespecifickou, a to na
zaklad¢ pfemény metabolickych drah. Hnilicka et Hnilickova (2016) uvadi, Ze koncepce
téchto dvou slozek stresové reakce je pomérné komplikovana kvili tomu, Ze i specificka
reakce postrada specifitu. Pfikladem mohou byt heat shock proteiny (HSP), které rostliny
vytvareji v reakci na pisobeni vysokych teplot, ale byly rovnéz objeveny pii plisobeni stresu

tézkymi kovy.
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Vyse uvedeni autofi dale uvadéji, ze vlivem kombinace plisobeni stresovych reakci
dochdzi rovnéz k tzv. kiizové ochrané. S timto jevem se muzeme Casto setkat zejména
u kombinace stresti suchem a zasolenim. V ptfipad¢ plsobeni obou téchto stresorti zaroven
byly rostliny odolné;jsi.

Dal8imi terminy souvisejicimi se stresem rostlin jsou eusters a distres. Reakce rostlin na
eustres je spiSe pozitivni a je spojena s fadou zadoucich procest. Jednd se tedy o varovné
signaly a hrozby pro rostlinu. Distres se u rostlin vyskytuje mnohem cCastéji nez eustres a ma
vzdy negativni dopad (Schulze et al., 2005).

Podle Nilsen et Orcutt (1996) se daji fyziologické reakce v dusledku plisobeni stresorti
rozdelit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou mechanismy, které vedou k vyhnuti se
podminkam stresu (avoidance), prostfednictvim snizeni metabolické aktivity. Druhou
skupinou jsou mechanismy, které zachovévaji vysokou urovenn metabolické aktivity béhem
mirného stresu a béhem silného stresu aktivitu metabolismu redukuji (tolerance).

Hnilic¢ka et Hnilickova (2016) také uvadi dalsi termin spojeny s fyziologii reakce rostlin
na stres, a to adaptace. Podle téchto autorti se adaptaci rozumi vznik vyhodnych kombinaci
genu v rostling, tedy o genetické zmény na Urovni populaci, které se uskuteciiuji po mnoho
generaci. Genotypy s vyhodnou kombinaci genti se ve stresovych podminkéach 1épe uplatni

a stavaji se v populaci dominantni.

2.7 Zasoleni

Zasolené pudy jsou definovany pievazné jako lehké piscité ptidy s vysokym obsahem
vodorozpustnych soli, které maji elektrickou vodivost vyssi nez 4 dS/m, mnozstvi vyménného
sodiku vyssi nez 15 % a pH vice nez 8,5 (Jenks et Wood, 2010). Solné pudy (viz obr. 7)
V humidnich oblastech obsahuji pfevazné¢ NaCl, kdezto v suchych stepnich a poustnich
oblastech obsahuji spiSe zasadité sirany a uhli¢itany Na, Mg a Ca (Larcher, 1995).

Larcher (1995) dale uvadi, ze pfiCiny zasoleni pud lze rozdélit do dvou skupin. Do
primarni skupiny lze zahrnout vysledky pfirozenych pochodii a do sekundarnich pfticin
zasoleni pud patfi nasledky lidskych zasahi.

Primarni salinita je vysledkem vyvojovych procest, jako jsou vypar vody z pudy
a pohyb podzemni vody, pfinasejici soli smérem k povrchu. Timto zpisobem se zasoluji pudy
zejména v suchych oblastech, kde je rocni vypar vody z povrchu vétsi nez mnozstvi srazkoveé
vody ro¢né prosakujici do pudy. Dale sem patii vliv mofské vody, a to zejména v disledku
prilivu a odlivu, rovnéz zasolené pudy podél tekoucich vod, které se dostaly do styku

s lozisky soli (Larcher, 1995).
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Vyznamné sekundéarni zasoleni, tedy zptisobené ¢innosti ¢loveka, zapticiiuji zavlahy,
konkrétn¢ nizké kvalita zavlahové vody. Dalsi pfi¢inou je niceni dalezitych zachytnych mist
vody, a to zejména hluboko kotenici vegetace. Rovnéz soleni komunikaci v zimnim obdobi
piispiva ke zvySovéani obsahu soli v okolni piidé. Zdrojem sekundarniho zasoleni se mohou
stat 1 primyslova hnojiva (Jenks et Wood, 2010).

Zasoleni je celosvétové jednim znejvice limitujicich faktorti v rostlinné vyrobé.
Odhaduje se, Zze 20 % veSkeré obdélavané plidy a témét polovina zavlaZzované pudy
je postizeno zasolenim, coz zpusobuje snizeni vynosti hluboko pod geneticky potencidl

péstovanych rostlin (Jenks et Hasegawa, 2005). Na uzemi CR je podle Vyzkumného Gstavu

melioraci a ochrany pady, V. v. I., slabé zasoleno pfiblizn¢ 6600 hektarti zemédélské pudy
(2011).

» - :
Obr. 7: Ptiklad extrémné zasolené pidy v Central Valley (Kalifornie, USA)
(watereducation.org, 2009)

2.8 Vliv zasoleni na rostliny

Vyssi koncentrace soli v apoplastu bunék ma rizné disledky, které negativné
ovliviuji preziti, rist i vyvoj rostliny (Larcher, 1995). Citlivost riznych druhti rostlin vici
zasoleni je Casto spojena s vyvojovou fazi. Napiiklad cukrova fepa (Beta vulgaris L. ssp.

altissima) je velmi citliva vuci vysSimu obsahu soli zejména beéhem kli¢eni, naopak

19


http://scholar.google.cz/scholar_url?url=http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161787802766&hl=cs&sa=X&scisig=AAGBfm0ya2_RIkN5ZgTO1K0_p_p23Lnamw&nossl=1&oi=scholarr&ved=0ahUKEwiqvvzswozSAhWJF8AKHRJBB38QgAMIGygAMAA
http://scholar.google.cz/scholar_url?url=http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161787802766&hl=cs&sa=X&scisig=AAGBfm0ya2_RIkN5ZgTO1K0_p_p23Lnamw&nossl=1&oi=scholarr&ved=0ahUKEwiqvvzswozSAhWJF8AKHRJBB38QgAMIGygAMAA

Vv pozdéjsich fazich vyvoje je pomémné tolerantni. Dal§im piikladem miZze byt kukufice setd
(Zea mays L.), ktera se na rozdil od cukrové fepy vyznacuje vyssi mirou odolnosti béhem
kli¢eni, nasledné je vSak vice citliva béhem vzchazeni a pocatecniho rastu (Shannon, 1997).

Soli plisobi na rostlinu jednak tim, Ze jejich roztoky osmoticky vazi vodu, v dal$im
piipad¢ tim, ze jejich ionty specificky plsobi na protoplasmu (Larcher, 1995). Zvysujici se
koncentrace solnych roztokl zplsobuje, ze je v nich zadrzovano stale vyssi mnozstvi vody,
kterd se tim padem stava rostlinam ¢im dal méné piistupnou. Roztok, ktery obsahuje 0,5 %
NaCl ma osmoticky potencial -0,42 MPa, 1 % roztok ma -0,83 MPa a 3 %, tedy piiblizn¢
stejné koncentrovany jako moiska voda ma -2 MPa. Rostliny jsou schopny pfijimat vodu ze
zasoleného substratu pouze v tom piipadé€, Ze jsou schopny vytvofit niz§i osmoticky potencial
nez je potencial solného roztoku (Larcher, 1995).

Hlavni ¢inky stresu zptsobené NaCl jsou poruchy pifijmu Zivin, a to predev§im
K* a Ca?*, poruchy bun&énych membran, fotosyntézy a dalsich biochemickych procest (Jenks
et Hasegawa, 2005). Svensson (2001) uvadi, ze k poskozeni bunéénych membran dochazi
ponc¢kud odliSnym zplsobem, neZ na piiklad ve srovnani s ucinky stresu suchem. Stres
suchem vede ke smrStovani bunééné stény 1 cytoplasmatické membrany. Osmoticky stres
zpusobeny ucinky soli se li§i tim, Ze bunécna sténa zlstdva beze zmeény, zatimco
cytoplasmatickd membréana se smrstuje v disledku ztraty vody z bunék. Zvyseny obsah soli
ma také vliv na hyperosmolalitu, kdy dochéazi ke snizeni vodniho potencidlu zapti¢inénému
redukei €1 ztratou turgoru (Jenks et Hasegawa, 2005).

Obecné plati, Ze nedostatecné osmotické upravy vedou ke SniZeni turgoru a uzavirani
pruduchi, coZ je brzy nasledovdno sniZenou intenzitou vymény plynti a fotosyntézy. Ztrata
turgoru mize mit také Skodlivé Uc¢inky na déleni a prodluZzovani bun¢k (Shannon, 1997).
DalSimi Uc¢inky soli jsou poruchy asimilace dusiku a zmény zastoupeni aminokyselin.
Nadbytek Na* a jesté vice nadbytek CI° zietelnd vedou K bubfeni protoplazmy (Larcher,
1995). Podle Niu et al. (1995) dochazi v bunkach k iontové nerovnovaze. Oba ionty,
Na® i CI', jsou inhibitory riznych procesti uvnitt bunék, jako je inhibice enzymi, ke které
dochazi pfi koncentraci vyssi nez 0,4 M. Serrano et al. (1999) uvadi, ze mimo to dochazi
k produkci sekundarnich metabolitt, jejichz uc¢inky musi rostlina zmirnit, aby byla schopna
piezit a obnovit riist a vyvoj. Mezi tyto latky patii alkaloidy, seskviterpeny, tfisloviny a také
reaktivni formy kysliku (ROS). V dusledku vsech téchto poruch dochazi k poklesu produkce

susiny a rychlosti rastu rostlin (Larcher, 1995).
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2.9 Obranné reakce rostlin vuci zasoleni

Obecné lze odolnost rostlin vii€i zasoleni popsat jako schopnost piestat piitomnost

nadbytku soli, aniz by byly vazn¢ naruSeny jejich zivotni funkce. Odolnost rostlin 1ze rozdé¢lit

na regulaci obsahu soli anebo toleranci k salinité, jak je podrobnéji uvedeno na obr. 8.

ODOLNOST K ZASOLENI

Regulace obsahu soli

|
v v

v
VYHNUTISE  VYLUCOVANI REDEN( soL[
PROIMU SOLI  soLf
Filtrace soli Exudace soli ,Solna“
zvlastnimi zlazkami  sukulentnost
Zamezeni a chlupy
transportu
soli Opad
rostlinnych
Casti obsahujici
soli

Rekrace povrchem
prytu a kofeny

Tolerance k salinité

I
v v v

ROZELENENI TOLERANCE  TOLERANCE
PROTOPLASTU  vCiéi vadi:
Ukladani soli  sPecifickym  osmotickym
do vakuoly iontovym ucinkam soli
uéinklm soli na cytoplazmu

na cytoplazmu

naruseni
lontovych
pomerd

Obr. 8: Slozky odolnosti viéi zasoleni cévnatych rostlin (Larcher, 1995)

Z ného vyplyva, ze se jedna pievazné o vlastnost protoplazmy, ktera je podle typu

pletiva a vitality buniky schopna snaSet zmény iontovych pomérti a osmotické ucinky zvysSené

koncentrace iontli. Protoplasty, které jsou odolné, mohou piezit i koncentrace 4 az 8 % NaCl,

naopak protoplasty citlivé k solim odumiraji v roztocich s koncentraci NaCl 1 az 1,5 %

(Larcher, 1995). Rostliny, a to zejména ptirozené¢ se vyskytuji ve slaném prostiedi, neboli

halofyty vyuZzivaji mnoho mechanisml, které jim pomdhaji v téchto nepfiznivych

podminkach ptezit (Zhu, 2003). Typickym piikladem halofytni rostliny je podle Jenks et

Hasegawa (2005) Thellungiella halophila (viz obr. 9).
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Obr. 9: P¥iklad halofytni rostliny - Thellungiella halophila (Ustav experimentalni botaniky
CR, 2012).

Halofyty jsou schopny vyhnout se podminkam zasoleni zejména tim, Ze jsou zZivotu
Vv solnych podminkach morfologicky uzptisobeny (Jenks et Hasegawa, 2005). Tyto rostliny
musi byt schopny pfijimat a hromadit v sobé soli, aby mohly odnimat pidé osmoticky
vazanou vodu. Kdyby se v nich vSak soli hromadily v pribéhu celého zivota, zptsobily by
postupné produkéni pokles rostlin a nakonec by mély toxické tcinky. Je-li stres dlouhodoby
a stéle silici, musi rostliny vyuZivat pravé ochranné a vyrovnavaci mechanismy, které chrani
protoplazmu pted ucinky stresové zatéze, anebo je alespont oslabuji ¢i oddaluji. Mezi tyto
zpusoby patii filtrace soli kofenovym systémem nebo pieruSeni transportu soli do listd,
pticemz soli zlistavaji v kofenech nebo kmenech (Larcher, 1995).

Dalsim zptisobem je vylucovani soli, které probiha bud’ exudaci a rekreci na povrchu
prytu anebo tim, ze se sl hromadi v urcitych ¢astech rostliny, zejména starych listech, které
rostlina shodi (Larcher, 1995). Typickym zastupcem, ktery ma zlazy pro vylucovani soli je
mangrovova rostlina Avicennia marina (Forssk.) Vierh. vyskytujici se Vv subtropickych
a tropickych oblastech (Drennan et Pammenter, 1982).

Podle Larchera (1995) se Ize ve spojeni s adaptaci n€kterych halofytnich rostlin setkat
I S pojmem ,,solna sukulentnost”. Jedna se o vyskyt sukulentnich znaki u rostlin, které vSak

mezi sukulenty nepatii. Typickym ptikladem je podle Megdiche et al. (2007) brukvovita
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pozorovat uvedené znaky, je kosmatec tipytivy (Mesembryanthemum crystalinum L.) Tato
rostlina je uvedena na obr. 10 (Motkova et al., 2014). U rostlin, které nepatii mezi halofyty,
pusobi odolnost k zasoleni jako selek¢ni Ccinitel v pfirozeném vybéru pii osidlovani

zasolenych stanovist, jako jsou motské pobiezi ¢i okoli zasolenych nadrzi (Larcher, 1995).

Obr. 10: Kosmatec tipytivy (Mesembryanthemum crystalinum L.) (swbiodiversity.org, 2017)

Nezbytnosti pro toleranci rostlin viici zasoleni je iontova a osmoticka rovnovaha (Niu
et al, 1995). Vznik této rovnovahy béhem plisobeni stresu zasolenim je nezbytné nutny nejen
K tomu, aby zabranil buné&né smrti, ale je také nutny pro fyziologické a biochemické
pochody, nutné pro dokonceni zivotniho cyklu rostliny (Jenks et Hasegawa, 2005).

Nitrobunécna iontova rovnovaha vyzaduje kontrolu nad pfijmem toxickych iontl
a usnadnéni jejich komplementace do vakuoly (Niu et al, 1995). Ponévadz je vakuola tstredni
¢asti pro rozpinavost buniky, akumulace iontl v této organele usnadiiuje osmotické tpravy,
které udrzuji rist s minimalnim $kodlivym G&inkem na ostatni &asti buiiky. Rizeny piijem
iontt skrze cytoplazmatickou membranu a jejich kompartmentace ve vakuole vyzaduje
vnitrobunénou koordinaci vSech transportnich mechanismi a regulaci molekularnich
systémi. Procesy, kterymi je udrZovdna iontova i osmotickd rovnovaha v rostlinnych

pletivech vsak nejsou dosud zcela detailné znamy (Zhu, 2003).
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Dosazeni osmotické rovnovahy je zpasobeno upravou osmotického potencialu.
V disledku reakce na zvySeny obsah soli se snizuje vodni potencial. Tyto upravy jsou tedy
prevenci ztraty turgoru. Dalsim mechanismem pro udrzeni turgoru je lepsi vyuziti vody. Jedna
se napftiklad o vyssi odolnost listli rostlin, diky mensimu poctu a uzaviradni priduchli anebo
siln€jsi vrstvu kutikuly (Shannon, 1997).

Osmotické rovnovahy je v cytoplazmé dosazeno rovnéz nahromadénim organickych
rozpustnych latek, které vSak neinhibuji metabolické procesy. Tyto latky souhrnné nazyvame
osmoticky aktivni latky. Patii sem rozpustné cukry (pfedevSim sachar6za a fruktdza),
glycerol, glycinebetain a aminokyseliny, a to zejména prolin (Hasegawa et al., 2000).
Svensson (2001) uvadi, Ze do této skupiny patii také latky zvané dehydriny.

Funkce téchto latek neni pouze udrzovani osmotické rovnovahy. Mezi jejich vlastnosti
patii hydrofylita a mizou slouZzit k pfemistovani vody na povrchu proteinli nebo membran.
Dalsi funkci této skupiny latek je ochrana bunéénych struktur proti reaktivnim formam
kysliku (Hasegawa et al., 2000). Shannon (1997) uvadi, ze tato skupina latek rovnéz poméaha
udrzovat enzymovou aktivitu.

Dehydriny, konkrétn€ jejich funkcemi v rostlinach je¢mene a pSenice béhem stresovych
podminek, se zabyvaji Kosova et al. (2014). Podle téchto autort byl pozitivni vliv dehydrint,
zejména na ochranu proteinti a tlumeni G¢inku reaktivnich forem kysliku (ROS), zjistén pfi
pusobeni riznych stresovych faktord, jako jsou extrémné nizké teploty, nedostatek vody
¢i zasoleni.

Nejvyznamnéj$i aminokyselinou béhem stresovych podminek je jiz zminény prolin.
Existuji dva zplisoby syntézy prolinu v rostlinach, a to z glutamatu a ornithinu. Za normalnich
podminek je primarnim zdrojem pro tvorbu prolinu ornithin, zatimco glutamat ma piednost
béhem stresovych podminek. Hlavni enzym, ktery katalyzuje tvorbu prolinu z glutamétu
je pyrrolin — 5 - carboxylat reduktaza (Shinozaki et Shinozaki, 1999).

Aminokyselina prolin hraje velmi vyznamnou tlohu u rostlin vystavenych stresovym
podminkam. Kromé& funkce osmoticky aktivni latky mé prolin tfi hlavni role béhem stresu,
a to jako metalochelat, antioxidacni molekula a signaliza¢ni molekula. Stresujici prostiedi
vede Vv rostlinach k nadprodukci prolinu, coz vede k toleranci stresu udrzovanim bunééného
turgoru nebo osmotické rovnovahy, stabilizaci membran, a tim brani Uniku elektrolyti,
udrzuje ROS Vv normalnim rozmezi, ¢imz se piredchazi oxidativnimu stresu rostliny (Hayat et
al., 2012). ROS jsou produkovany rostlinami jako vedlejsi produkty aerobniho metabolismu.

Nékteré¢ formy ROS jsou vysoce toxické a zvySeni jejich koncentrace mulze inaktivovat
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enzymy nebo poskodit dilezité ¢asti bun¢k (Apel et Hirt, 2004). Podle Quan et al. (2008)
patii mezi nejcastéjs$i formy reaktivniho kysliku peroxid vodiku (H20,).

Glycinebetain se hojné vyskytuje v souvislosti s reakci na stres u mnoha druht rostlin,
jako jsou fepa ¢i jeCmen. Kromé své funkce jako osmoticky aktivni latka mtize také chranit
buiky pied vlivy okolniho prostfedi nepiimo, a to prostfednictvim svych Gc¢inkii na enzymy,
¢i na membranovou integritu stabilizaci struktury proteinti, chrani také cytoplasmu
a chloroplasty, fotosynteticky aparat, a slouzi jako lapa¢ kyslikovych radikali. Nicméné
u mnoha druh@t kulturnich rostlin je akumulace glycinebetainu nizsi nez, je za potiebi pro
zmirnéni U¢inkd dehydratace vlivem sucha. Kromé toho se glycinebetain v rostlinach
normalné¢ nerozklada, takze mtize byt snadno ziskdvan jako vedlejsi produkt pii péstovani
velkoobjemovych plodin, jako je napiiklad cukrovéa fepa. Vné&jsi aplikace glycinebetainu
muze byt feSenim plodin, které si ho nejsou schopny produkovat samy v dostateném

mnozstvi (Zhang et al., 2011).
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3. Cile a hypotézy

Zasoleni pud patii mezi stresové faktory, které maji v celosvétovém méfitku
vyznamné negativni dopady na péstovani plodin. Riizné druhy rostlin reaguji na zasoleni
odliSnym zplsobem. Mezi rostliny vyznacujici se vyssi odolnosti vici vy$Simu obsahu soli
V padée patii napft. ¢irok (Sorghum sp.). Naopak mezi plodiny snasejici horsi ptidni podminky,

ale vykazujici niz8i odolnost vii¢i zasoleni patii napt. bér italsky (Setaria italica).

Na zaklad¢ téchto skuteCnosti byly navrzeny nasledujici cile prace:
1. Stanovit miru poskozeni bunéfnych membran na =zakladé relativniho vytoku
elektrolyti v zavislosti na piisobeni zasoleni pudy a pouzitém genotypu.

2. Stanovit a vyhodnotit obsah prolinu ve vztahu k plsobeni zasoleni na vybrané

genotypy.

Na zékladé¢ stanovenych cilii prace byly navrzeny nasledujici hypotézy:
1. Existuji genotypové rozdily v reakci rostlin na vyssi obsah soli v padé?
2. Existuji genotypové rozdily v obsahu prolinu a relativniho vytoku elektrolyti

u vybranych genotypt ¢iroku a béru?
Zvolené pokusné druhy rostlin byly vybrany s ohledem na oblast jejich domestikace

a péstovani, coz jsou prevazné aridngjs$i oblasti Zemé&. Dal§im vybérovym kritériem byl

ptedpoklad rozdilného chovéni sledovanych druht rostlin vi¢i ptidni salinité.
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4. Material a metody

Sledoval se vliv zasoleni pudy na ¢tyfi vybrané genotypy Ciroku a jeden genotyp béru.
U pokusnych rostlin, v juvenilni fazi vyvoje, se sledoval obsah prolinu a relativni vytok

elektrolytd v zavislosti na pasobeni rozdilné koncentrace soli v zavlahové vodé

4.1 Pokusny material a jeho charakteristika

Sledované fyziologické charakteristiky byly hodnoceny u 4 genotypu ¢iroku: Ruzrok,
Barnard Red, 30485 a 1216; a u jednoho genotypu béru: Ruberit. Osivo vybranych genotypt
bylo ziskano z Genové banky VURV, v. v. i., se sidlem v Praze - Ruzyni. Charakteristika dle
VURYV (2015) A GRIN (2017):

Ruzrok

Jednd se o odriidu, kterd byla vyselektovana z kolekce genetickych zdrojii Genové
banky VURV. Je registrovana od roku 2016 a jedna se o prvni &eskou odriidou typu populace.
Jeji vyuziti je jako energeticka plodina ¢i krmivo, ma i potravinaiské vyuziti. Vyska rostlin se
pohybuje okolo 200 cm, délka kvétenstvi je primémé 20 cm. Doba vzchazeni od zralosti je

99 dni. Hmotnost tisice semen (HTS) je 17,6 g.

Barnard Red

Tato odriida pochazi z Argentiny, kde byla ziskana ptfi sbéru vzorkd v roce 1962.
Jednad se o méné vzristnou odriidu, kterd dosahuje vySky 120 cm. Laty jsou vzpiimené a
eliptické. Druhou ¢ast nazvu ziskala rostlina diky své rudé barvé, ktera se projevuje

Vv pozdgjsich fazich vyvoje

30485

Genotyp pochazejici z Ruska. Vyska rostlin je bézné do 200 cm, miize v§ak dosdhnout
vysky 1 pfes 2 m. Kvétenstvim je vzpiimena lata, s délkou az 40 cm. Barva rostlin je
nafialovéla. HTS se primérné pohybuje okolo 11 g. Vegetacni doba je v naSich podminkach

dlouha 114 dni.
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1216

Genotyp 1216, téz nazyvany Dokok, pochazi ze sbéru uskuteénéného v roce 1959
v Argentin¢. Podobn¢ jako Barnard Red nedosahuje v porovnani s jinymi genotypy velkych
rozmért a dortista ptiblizné jen 140 cm. Vyznacuje se bilou barvou zrna. Lata je vzpfimena,
eliptickd, dorustajici se 30 cm. Béhem pozdéjsich vyvojovych fazi maji rostliny fialovou az
narudlou barvu. Délka vegetatni doby na nasem tUzemi je okolo 121 dnd. HTS je pramérné

15g.

Ruberit

Tato odruida béru italského byla vyselektovana z kolekce genetickych zdroji Genové
banky VURYV. Jedna se o vysokou odriidu s malym poétem odnoZi a stfedné zakiivenou latou.
Zrno ma okrové zbarveni a plevy jsou hoicicové zluté. Odrida Ruberit mize byt péstovana

jak pro tvorbu biomasy, tak na zrno, které je vhodné pro krmné ucely i potravinarské vyuziti.

4.2 Z.aloZeni pokusu

Pokus byl zalozen v ¢asteéné fizenych podminkach skleniku KBFR FAPPZ. Teplota
byla nastavena na 20 °C ve dne a 18 °C v noci, za pfirozeného svételného rezimu (14 hodin
svéta a 10 hodin tmy). Pokusné rostliny byly péstovany v nadobach o velikosti 11 x 11 cm,
ve smési zahradnického substratu a ficniho pisku. Pomér téchto slozek ¢inil 2:1. Zahradni
substrat je jemny (maximaln¢ 10 % c¢astic nad 10 mm), udrzujici vzdusnost prostiedi,
neslévavy, nezasoleny, pH ve vodném roztoku 5,5 — 6,5, bez plevela a skadcd, obsahujici
55 % spalitelnych latek ve vysuseném vzorku, s podilem ¢astic nad 25 mm max. 5 %.
Obsah Zivin byl nasledujici: N: 80120 mg 17, P,0s: 50- 100 mg 17, K,0O: 100- 150 mg 1™,
Obsah rizikovych prvki splituje zakonem stanovené limity mg kg ™ susiny. Cd 1; Pb 100;
Hg 1; As 10; Cr 100; Cu 100; Ni 50; Zn 200 (agrocs.cz, 2015). Do faze 6 listd byly rostliny
zavlazovany jednotné destilovanou vodou a poté byly rozdéleny do ¢ty pokusnych variant.
Zalozeni pokusu je uvedeno v ptiloze/ I - I11.

Rostliny ve fazi 6 listt (BBCH 15) byly rozdéleny dle schématu pokusu do 4 skupin.
Schéma pokusu zahrnovalo 4 varianty: K (zavlaZzovand destilovanou vodou), S1 (0,15 M
NaCl), S2 (0,25 M NaCl) a S3 (0,50 M NaCl), jak doklada tab. 1. Rostliny kontrolni
1 stresované byly po celou dobu pokusu pravidelné zavlazovany zalivkou o objemu 0,25 1.
Odbér rostlin se uskute¢nil vzdy ve dvoudennich intervalech. Pocet odbérii byl 15, pfti

zachovani 4 opakovani.
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varianta | Charakteristika Vodni potencial pudy - vy, (MPa)
K zavlazovana destilovanou vodou -0,08
S1 zavlazovana vodou o koncentraci 0,15 M NaCl -2,89
S2 | zavlazovana vodou o koncentraci 0,25 M NaCl -5,58
S3 zavlazovana vodou o koncentraci 0,50 M NaCl -8,57

Tab. 1: Pokusné varianty

4.3 Metody méreni sledovanych charakteristik

4.3.1 Stanoveni relativniho vytoku elektrolyti

Relativni vytok elektrolytti byl stanoven na zakladé metodiky dle Campose et al.
(2003) a Allinne (2010). Z raznych casti listové Cepele mimo stiedniho Zebra vykrojime
pomoci korkovrtu 10 teréiki o pruméru 1 cm (viz obr. V). Tyto teriky dukladné
proplachneme destilovanou vodou a vlozime do zkumavky s 10 ml destilované vody (viz
obr. VI). Zkumavku umistime na 24 hodin do lednice. Po 24 hodinach zméfime
konduktometricky elektrickou vodivost roztoku ve zkumavce (viz obr. VII), jedna se o
hodnotu REL;. Poté zkumavku se vzorkem povaiime 20 minut ve vodni lazni, tak aby bylo
dosaZeno maximalniho poSkozeni bunécné struktury. Po vyjmuti z horké vody a vyrovnani
teplot opét zmétime elektrickou vodivost (REL;). Pro méteni byl pouzit konduktometr GRYF
106 L3 (GRYF HB spol. s.r.o., CR). Mira poskozeni, tj. relativni vytok elektrolyti (REL%),

byl na zdklad¢ zmény vodivosti roztoku vypocitan ze vzorce:

CMS =[1-(T1-T2)]/[L-(C1-C2)]x 100
Rel% = 100 - CMS

4.3.2 Stanoveni obsahu prolinu

Stanoveni obsahu prolinu (ug.g™ Gerstvé hmoty) v rostlinném materialu se provadélo
na zakladé metodiky dle Batese et al. (1973). Navazime 0,5 g listové Cepele bez stiedniho
zebra a vlozime do tfeci misky. Do tfeci misky ptidame 1 ml 3 % kyseliny sulfosalicylové a

pomoci tloucku rozetieme na jemnou kaSi, nasledn¢ ptfidame dalsi 4 ml kyseliny
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sulfosalicylové a kratce promichame. Vzorek prefiltrujeme do kadinky ptes filtratni papir
umistény v nalevce (viz obr. VIII). Z kadinky odpipetujeme 1 ml filtratu, pfidame 1 ml
ninhydrinu a 1 ml koncentrované kyseliny octové. Zkumavku se smési umistime na 10 minut
na tfepacku. Poté 30 minut vafime ve vodni lazni a po zacatku varu snizime teplotu na 50-60
°C. Po vyjmuti z vodni lazné¢ vzorek prudce zchladime. Nasledné piidame 3 ml toluenu a
dikladn€¢ promichame. Po 20 minutdch nastane oddéleni fazi a nakonec zméfime na
spektrofotometru (viz obr. X) Helios y (Thermo elektron corporation) absorbanci horni vrstvy

vzorku pii 520 nm. Jako blank pouzivame cCisty toluen.
4.4 Pouzité statistické metody

K hodnoceni statistickych vysledki byla pouzita vicefaktorovd analyza rozptylu

(ANOVA) programu STATISTICA 12. 0. CZ.
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5. Vysledky

V této praci je sledovan vliv zasoleni na relativni vytok elektrolytii a obsah prolinu
Vv listech juvenilnich rostlin Ciroku, genotypti 30485, 1216, Ruzrok, Barnard Red a béru,
genotypu Ruberit. Schéma pokusu zahrnovalo 4 varianty: kontrolni (K) zavlazovana po celou
dobu pokusu destilovanou vodou, stresovana (S1) zavlazovana vodou o koncentraci
0,15 M Na(l; stresovana (S2) zavlazovana vodou o koncentraci 0,25 M NaCl, a stresovana

(S3) zavlazovana vodou o koncentraci 0,50 M NaCl.
5.1 Relativni vytok elektrolyti

Genotyp 30485

Zgrafu 1 je patrny vliv terminu odbéru na relativni vytok elektrolytd v ramci
pokusnych variant u genotypu 30485. Nejniz§i urovenn poskozeni bunéénych membran byla
zjiSténa u varianty K (kontrola), jejiZ hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 11,45 % (2. den
pokusu) do 15,96 % (28. den). Tyto nizké hodnoty ukazuji na minimalni poskozeni
bunéénych membran. Naopak nejvyssi hodnoty byly naméteny u varianty S3. U této varianty
se hodnoty pohybovaly od 23,58 % (2. den) do 46,62 % (22. den). Od zacatku az do konce
pusobeni stresu se Groven poskozeni membran plynule zvySovala a pouze 18. den pokusu byl
zaznamenan pokles o méné nez 1 % (ze 40,96 % na 40,04 %). Namétené vyssi hodnoty
u varianty S3 signalizuji vysokou uroven bunééného poskozeni v disledku zasoleni substratu
(0,50 M NacCl). Na toto poukazuje i skutecnost, Ze méfeni se uskute¢nilo jen do 22. dne,
protoze nésledné doslo v dusledku stresu k uhynuti sledovanych rostlin (viz obr. IV) a je tedy
mozné usuzovat, ze az do konce sledovaného obdobi bylo poskozeni membran ve vysi 100 %.

Varianta S2 vykazovala v prubéhu pokusu druhé nejvyssi hodnoty v ramci genotypu
30485. Z 20,26 % (2. den) se hodnoty poskozeni membrany pritkazné zvysily az na 35,58 %
(16. den), nasledné bylo zaznamendno neprukazné snizeni na 31,35 % (18. den) a poté se
mira poskozeni prikazné zvySovala az do konce pokusu (28. den), na kone¢nych 43,46 %.
U varianty S1 (0,15 M NaCl) dochazelo z pocatku k mirnéjSimu poSkozeni membran, a to
z 21,98 % (2. den) na 23,25 % (6. den). Vyrazn€j$i zvySeni poskozeni membrany bylo
zjisténo v 8. dnu pusobeni stresu, kdy namétend hodnota Cinila 27,41 %. Od 8. dne se
poskozeni postupné prikazné zvySovalo az do konce pokusu, kde byla zjisténa hodnota

33,68 % (28. den), jak vyplyvé z grafu 1.
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Graf 1: Relativni vytok elekrolytt (%) u genotypu 30485 v zavisloti na varianté pokusu a

délce plisobeni stresu

Genotyp 1216

Vliv terminu odbéru na relativni vytok elektrolytt (Rel %) v ramci pokusnych variant
U téchto rostlin byly naméfené hodnoty v rozmezi hodnot od 11,11 % (4. den) do 15,04 %
(28. den). Mira poSkozeni membran byla u kontrolnich rostlin vyrovnana, bez statisticky
prikaznych diferenci a v ramci pokusnych variant nejnizs§i. Na rozdil od této varianty byla
nejvyssi uroven vytoku elektrolytl zjiSténa u varianty S3. Druhy den pokusu byla namétfena
hodnota 21,76 % a poté se hodnoty vytoku elektrolytli prukazné zvySovaly az do konce
pokusu, kdy poskozeni dosdhlo hodnoty 46,51 % (22. den), poté jiz doslo k uhynuti rostlin.
Nejvyssi nardst miry poskozeni membran byl zaznamenan mezi 10. a 12. dnem, kdy se
hodnota prikazné zvysila z 31,67 % na 38,47 %.

Niz§i mira poskozeni membran byla zjisténa u variant S1 a S2 (0,15 a 0,25 M NacCl)
V porovnani s variantou o nejvyssi koncentraci NaCl v roztoku. U obou téchto variant byl
zjistén kromé prvnich dni pokusu podobny vyvoj hodnot. U varianty S2 byla jiz druhy den
pokusu zjisténa hodnota 24,39 %, kterd se nasledné (4. den) sniZila na 22,71 % a poté se
pritkazné zvysila na hodnotu 28,32 % (6. den). Od Sestého dne méfeni se hodnoty relativniho
vytoku elektrolyti pritkazné zvysily az do konce pokusu, na konecnych 40,54 % (28. den).

U varianty S1 nebyl na rozdil od ptfechozi varianty zaznamendm pocatecni vykyv a byl
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pozorovan plynuly prikazny narist poskozeni membran z 20,37 % (2. den) na 39,68 %
(28. den), jak doklada graf 2.
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Graf 2: Relativni vytok elekrolytti (%) u genotypu 1216 v zavisloti na varianté pokusu a délce

pusobeni stresu

Odriida Ruzrok

Vliv terminu odbéru na relativni vytok elektrolytll v ramci pokusnych variant u odridy
Ruzrok je zaznamenan v grafu 3. Nejnizsi hodnoty vytoku elektrolyti byly opét zaznamenany
u kontrolnich rostlin (K). Naméteny interval hodnot byl v rozmezi od 12,25 % (2. den) do
15,52 % (28. den). Nejvyssi poskozeni membran bylo opét pozorovano u varianty S3, tedy
varianty snejvyssi koncentraci NaCl (0,50 M). U této varianty se urovefi poskozeni
pohybovala od 18,52 % (2. den) do 46,75 % (28. den). Na rozdil od ptechozich dvou
genotypl Ciroku pieZily rostliny Ruzroku i nejvySsi koncentraci soli az do konce pokusu.
Vysoké hodnoty byly zjistény rovnéz u varianty S2. Jiz druhy den pokusu bylo poskozeni
membran na urovni 23,95 % a do konce pokusu se vytok elektrolytu prikazné zvysil az na
u varianty S1, u které se hodnoty nachazely v rozmezi od 22,98 % (2. den) do 41,69 %
(28. den), jak vyplyva z grafu 3.
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Graf 3: Relativni vytok elekrolytd (%) u odridy Ruzrok v zavisloti na varianté pokusu a délce

pusobeni stresu

Odrida Barnard Red

V grafu 4 je uveden vliv terminu odbéru na relativni vytok elektrolyti v ramci
pokusnych variant u odrudy ciroku Barnard Red. Stejné jako u predchozich genotypt
pokusu zavlaZzovana destilovanou vodou. Hodnoty vytoku elektrolytd byly u této varianty
v rozmezi od 9,64 % (2. den) do 15,09 % (28. den). Mezi témito hodnotami nebyly nalezeny
prikazné diference.

U dalSich tech variant, které byly na rozdil od kontrolni varianty vystaveny pisobeni
stresovych podminek, byl pozorovan velmi podobny vyvoj hodnot. Hodnoty Rel % u téchto
ttech variant za¢inaly na urovni cca 21 % a béhem piisobeni stresu se dostaly az na uroven
46,44 % (28. den) u varianty S3. U variant S1 a S2 byly ke konci pokusu naméfeny jen
neprikazné nizsi hodnoty (S1 44,71 % a S2 45,5 %), jak je patrné z grafu 4.
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Graf 4: Relativni vytok elekrolytli (%) u odridy Barnard Red v zavisloti na varianté pokusu

a délce plisobeni stresu

Odriida Ruberit

V grafu 5 je zaznamenan vliv terminu odbéru na relativni vytok elektrolytii v ramci
byly obdobné jako u genotypt ¢iroku naméfeny u kontrolnich rostlin. V ptipad€ kontrolnich
rostlin se interval naméfenych hodnot vytoku elektrolytti pohyboval od 11,73 % (2. den) do
15,57 % (28. den). Nejvyssi mira poSkozeni bunécnych membréan byla opét u varianty S3.
Druhy den pokusu byla namétend mira vytoku elektrolyti na trovni 25,4 % a béhem
stresovych podminek se pritkazné zvysila az na 49,32 % (18. den). Koncentrace soli (0,50 M)
byla u této varianty (S3) pro rostliny béru pfili§ vysoka a dal$i méteni (od 20. dne) se nemohla
uskutecnit z divodu uhynuti pokusnych rostlin, jedna se tedy o 100% poSkozeni membran.
Rovnéz u varianty S2 (0,25 M NacCl) bylo zaznamenano prikazné zvyseni vytoku elektrolytu
223,01 % (2. den) az na hodnotu 48,56 % (20. den). Obdobn¢ jako u varianty S3 doslo
k odumfeni pokusného materialu a dalsi odbéry nemohly byt provedeny. Pro vypocet rozdilu
mezi variantami bylo proto pocitdno ze 100 % poSkozenim membran. Varianta S1 méla
plynuly pritkazny narist vytoku elektrolytii z hodnoty 23,7 % (2. den) az na kone¢nych
45,68 % (28. den), jak vyplyva z grafu 5.
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Graf 5: Relativni vytok elekrolytii (%) u odridy Ruberit v zavisloti na varianté pokusu a délce

pusobeni stresu

Vliv varianty

Graf 6 charakterizuje vliv varianty v ramci sledovanych genotypti. Z uvedeného grafu
vyplyva, Ze nejnizsi poskozeni bunéénych membréan bylo zaznamenéano u rostlin z kontrolnich
podminek. U této varianty bylo naméfené rozpéti hodnot poskozeni membran od 12,54 %
(Barnard Red) do 14,01 % (30485). Naopak nejvyssi mira poskozeni byla zjisténa
u stresované varianty S3, kdy nejvyssi hodnota byla naméfena u odridy béru Ruberit, a to
61,07 % a naopak nejnizsi u odriidy Ruzrok (35,85 %). Z uvedenych vysledku je dale patrné,
Ze na stres zasolenim reagovala poSkozenim bunéénych membran nejcitlivéji odriida

Ruberit (bér) a naopak jako pomérné tolerantni se jevi odridy ¢iroku Ruzrok a Barnard Red.
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Graf 6: Vliv varianty na relativni vytok elektrolyti v ramci odrudy

5.2 Obsah prolinu

Genotyp 30485

Graf 7 charakterizuje vliv terminu odbéru a varianty pokusu na obsah prolinu u rostlin
U této varianty se obsah sledované aminokyseliny pohyboval v rozmezi od 130 j,tg.g-1
(16. den pokusu) do 140 pg.g™ (20. a 22. den). Nejvyssi obsah prolinu byl zjistén u stresované
varianty S3 (0,50 M NaCl). Druhy den pokusu byla zjisténa hodnota obsahu prolinu
278 pg.g’ a do 8. dne byl zaznamenan neprikazny narist obsahu prolinu na hodnotu
289 ug.g™. Od tohoto dne se zadal obsah zminéné aminokyseliny prikazné zvysovat, 10. den
jeho mnozstvi ¢inilo 315 pg.g™ a ve 22. dnu pokusu se obsah prolinu prikazné zvysil na
hodnotu 428 ug.g'l. Dalsi meétfeni u této varianty se jiz neuskutecnilo, nebot’ rostliny
odumfely.

U varianty S2 se obsah prolinu zvysil z hodnoty 239 pg.g™ (2. den) na hodnotu
298 ug.g'1 (6. den) a poté se piili§ nemeénil, az do 16. dne, kdy obsah ¢inil 308 ug.g'l.
Nasledné se obsah prolinu zvySoval od 22. dne (337 ug.g'l) do 28. dne (368 ug.g'l), pficemz
24. den piisobeni zasoleni na rostliny ¢iroku se obsah prolinu nepriikazné snizil na hodnotu
315 pg.g™. Obsah prolinu v listech rostlin p&stovanych v podminkach stresované varianty
S1 (0,15 M NaCl) byl relativné stabilni, pficemz nejnizsi hodnoty byly zaznamenany 2. den
(220 pg.g™), a naopak nejvyssi 24. den (293 pg.g?), jak je uvedeno v grafu 7.

37



500

450
= 400
o0
oo
2 350
=
= 300
o
o
= 250
©
2
2 200
150 I } } } } } % i %
100
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
den stresu
= K @S] 52 ——@=53

Graf 7: Obsah prolinu v (ug.g™ Eerstvé hmoty) u genotypu 30485 v zavislosti na varianté

pokusu a délce ptisobeni stresu

Genotyp 1216

Vliv terminu odbéru a genotypu 1216 na obsah prolinu v ramci pokusnych variant je
Vv kontrolnich podminkach. Hodnoty obsahu prolinu se u této varianty pohybovaly v rozmezi
od 100 pg.g™ (4. den) do 123 pg.g™ (20. den). Naopak nejvyssi zaznamenané hodnoty obsahu
prolinu byly zjistény u rostlin z varianty S3. U téchto rostlin byl naméten prikazné nejnizsi
obsah prolinu ve vysi 191 ug.g'1 (2. den) a dale se hodnoty obsahu prolinu prikazné
zvySovaly, aZ do konce pokusu (22. den) na 423 pg.g™, oviem s vyjimkou 6. dne (228 pg.g™).
Obdobné jako u genotypu 30485 bylo pozorovani této varianty 22. den ukonceno, z divodl
uhynuti pokusnych rostlin.

Druhé nejvyssi hodnoty obsahu prolinu byly naméfeny u varianty S2, kde se obsah
prolinu pritkazng zvySoval od 2. dne (215 pg.g™) az do konce pokusu (28. den), kdy byl obsah
ve vy&i 338 pg.g™. U varianty zavlaZzované soli o koncentraci 0,15 M NaCl (S1) byl obsah
prolinu 164 pg.g™ (2. den) a rovnomé&mé se zvySoval do 10. dne (232 pg.g™). V nasledném
terminu méfeni se obsah prolinu zvysil na hodnotu 274 ug.g'1 a tento trend v nartistu obsahu
prolinu je mozné zaznamenat az do 24. dne (296 pg.g™). Poté byl zaznamenan neprikazny
pokles obsahu prolinu, ale na konci sledovaného obdobi se opét prikazné zvysil na

312 pg.g?, jak je patrné z grafu 8.
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Graf 8: Obsah prolinu v (ug.g™ Cerstvé hmoty) u genotypu 1216 v zavislosti na varianté

pokusu a délce ptisobeni stresu

Odrida Ruzrok

V grafu 9 je mozné sledovat vliv terminu odbéru a varianty na obsah prolinu v listech
juvenilnich rostlin ¢iroku genotypu Ruzrok. Shodné jako u predeslych genotypt ciroku je i
Hodnoty u této kontrolni varianty byly v rozmezi hodnot od 119 pg.g™ (14. den) do 137 pg.g™
(4. den). Naopak v pfipad¢ varianty s nejvyssi koncentraci soli (0,50 M) v roztoku byl druhy
den po navozeni stresu obsah prolinu 359 ug.g'l. Do ¢tvrtého dne se jeho obsah prikazné
zvySoval a7 na hodnotu 511 pg.g™. Tento trend je mozné zaznamenat az do konce
sledovaného obdobi, kdy koneéna hodnota obsahu prolinu byla 746 pg.g™.

Hodnoty nizsi oproti vySe uvedené varianté byly urceny u zbylych dvou stresovanych
variant, tedy S1 a S2. U varianty S2 zainaly hodnoty na 197 pg.g™ (2. den) a prikazng se
zvySovaly az na 349 ng. g'1 (12. den). Ctrnacty den pokusu se obsah prolinu nepritkazné snizil
na 313 pg.g' a poté se postupné prikazné zvySoval az do konce pokusného obdobi
(406 pg.g™t). Velmi podobny vyvoj kiivky lze pozorovat také u varianty S1, kdy obsah prolinu
2. den pokusu &inil 201 pg.g™ a na konci pokusu byl 362 pg.g™, jak vyplyva z grafu 9.
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Graf 9: Obsah prolinu v (ug.g™ Eerstvé hmoty) u odriidy Ruzrok v zavislosti na varianté

pokusu a délce ptisobeni stresu

Odrida Barnard Red

Graf 10 charakterizuje vliv terminu odbéru a varianty pokusu na obsah prolinu
u rostlin odridy Barnard Red. Nejnizs§i obsah prolinu byl opét u kontrolnich rostlin (K).
U této nezasolené varianty byl obsah sledované aminokyseliny v rozmezi hodnot od
151 pg.g” (4. den) do 165 pg.g™ (12. a 18. den).

Rostliny z variant S1, S2 a S3, kter¢ byly vystaveny stresovym podminkam mély
velmi podobny vyvoj hodnot. U vSech tfech variant je mozné zaznamenat zvyseni obsahu
prolinu jiz 2. den pusobeni stresu. Tento den pokusu byl obsah prolinu od 291 pg.g™ (S1) do
344 ug.g'1 (S3). Do konce pokusu se obsah prolinu u vsech stresovanych variant prukazné

zvySoval, piidem? nejvyrazn&j§i nartst byl zaznamenan u varianty S1 (0 229 pg.g™) a naopak

v
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Graf 10: Obsah prolinu v (ug.g™ &erstvé hmoty) u odriidy Barnard Red v zavislosti na

variant¢ pokusu a délce plisobeni stresu

Odrida Ruberit

Vliv terminu odbéru a genotypu béru Ruberit na obsah prolinu v ramci pokusnych
variant je patrny z grafu 11. Obdobné jako u rostlin ¢iroku byl nejniZ§i obsah prolinu
u juvenilnich rostlin béru zaznamenan v kontrolnich podminkach. U rostlin béru rostoucich
a naopak nejvyssi 24. den (111 ug.g'l). Nejvyssi obsah aminokyseliny prolin v rdmci odrudy
Ruberit byl pozorovan u varianty S3. Druhy den pokusu byla u této varianty nameéfena
hodnota obsahu prolinu 213 pg.g” a do druhého odbéru (4. den) se obsah prikazné zvysil na
hodnotu 290 pg. g'l. Od 4. dne se obsah prolinu zvySoval postupné, ale statisticky prikazné az
do 18. dne (450 pg.g™), a poté pokusné rostliny uhynuly.

U varianty S2 byla hodnota obsahu prolinu bezprosttedné po zahajeni pokusu na vysi
192 pug.g™ (2. den) a poté se obsah aminokyseliny pritkazn& zvysil, az na maximalni hodnotu
391 ug.g'1 (22. den). Dalsi odbér nemohl byt proveden, stejn¢ jako u ptedchozi varianty S3,
z divodu odumieni pokusného materidlu. U varianty S1 se hodnoty zvySovaly z hodnoty

175 pug.g™ (2. den) aZ na hodnotu 378 pg.g™ (28. den), jak je patrné v grafu 11.
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Graf 11: Obsah prolinu v (ug.g™ &erstvé hmoty) u odriidy Ruberit v zavislosti na varianté

pokusu a délce ptisobeni stresu

Vliv varianty

V grafu 12 je patrny vliv varianty v ramci sledovanych odrid. Z tohoto grafu vyplyva,
obsahu prolinu pohybovaly v rozmezi od 103 pg.g™ (Ruberit) do 160 pg.g” (Bardnard Red).
Naopak nejvyssi tvorba prolinu byla zjisténa u varianty S3, kde byla nejvyssi hodnota
naméfena u odridy Ruzrok (635 ug.g'l) a naopak nejnizs§i u genotypu 1216 (319 ug.g'l).
Varianty S1 a S2 dosahovaly nepatrné nizsich hodnot obsahu prolinu v porovnani s variantou
S3. Jednalo se vSak o rozdily statisticky nepriikazné. Z téchto vysledkt je déale patrné, Ze
Vv reakci na zasoleni reagovaly nejvyssi tvorbou prolinu odridy Barnard Red a Ruzrok,
Z tohoto divodu lze konstatovat, zZe genotypy Barnard Red a Ruzrok jsou vici zasoleni

tolerantnéjsi a genotypy 1216 a 30485 naopak citlivé.
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Graf 12: Vliv varianty na obsah prolinu v ramci odrady
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6. Diskuze

6.1 Relativni vytok elektrolyti

Jak je patrné z vysledki, zvySujici se zasoleni pudy se u pokusnych rostlin ¢iroku a béru
zvysuje poskozeni bunénych membran, které bylo stanoveno na zéklad¢ relativniho vytoku
elektrolytii (Rel %). U stresovanych variant se praméry hodnot relativniho vytoku elektrolyt
pohybuji v rozmezi hodnot od 32,57 % (S1/0,15 M NaCl) do 46,26 % (S3/ 0,50 M NacCl).
Tyto vysoké hodnoty posSkozeni bunécnych membran jsou az o 32,82 % vysS§i ve srovnani
s kontrolni variantou. ZvysSené posSkozeni bunétnych membran béhem stresu zasolenim
potvrzuji Lutts et al. (1996a) u ryze (Oryza sativa L.). Poskozeni membran vlivem piasobeni
vodniho deficitu potvrzuji také napt. Bandurska et Gniazdowska-Skoczek (1995) u je¢mene
(Hordeum vulgare L.) anebo Premachandra et al. (1991) u kukutice (Zea mays L.).

Dale bylo zjisténo, ze poskozeni buné¢nych membran se postupné zvySovalo s dobou
pusobeni stresu. Uvedeny zavér potvrzuje i Ismail (2003), ktery ve své studii vyuzil jako
pokusné rostliny Cirok a kukufici. Stejné vysledky zaznamenali i Alpaslan et Gunes (2001),
ktefi se zabyvali vlivem zasoleni na rostliny rajcete (Solanum lycopersicon L.) a okurky seté
(Cucumis sativus L.).

Ze ziskanych vysledkt dale vyplyva rozdilna reakce sledovanych druht rostlin, véetné
jejich genotyptll. Tyto zavéry potvrzuji prace napi. Alpaslan et Gunes (2001) anebo Shannon
(1997).

V ptipadé béru, odridy Ruberit, je mozné na zaklad¢ vysledki konstatovat, Ze se jedna
o odradu citlivéjsi viici zasoleni, nebot’ pruimérnd hodnota poskozeni membran u varianty
s nejvyssi koncentraci soli (0,50 M NaCl) byla 61,07 %, pfi¢emz ke konci pokusu bylo
zaznamenano uhynuti pokusnych rostlin. Pokud to srovname s kontrolnimi rostlinami, jedna
se o poskozeni vyss§i o 47,75 %. Na vyssi hladinu soli v zalivkové vodé dale citlivéji
reagovaly genotypy Ciroku 1216 a 30485, u nichz rozdil mezi variantou s nejvyssi koncentraci
soli a kontrolou ¢inil 36,15 % a 34,37 %. Stejné jako u odridy béru bylo 1 u téchto dvou
genotypil ke konci pokusu zaznamenano uhynuti pokusnych rostlin. Naopak jako tolerantni se
jevily genotypy ¢iroku Barnard red a Ruzrok, u nichz vyse zminované rozdily mezi variantou
S3 a kontrolou €inily 23,96 % a 21,57 %. Genotypové rozdily v reakci na zasoleni potvrzuji i
Sairam et al. (2002), jejichz vyzkum se zabyval porovnanim vlivu zasoleni na dvé odridy
pSenice (Triticum aestivum L.). Konkrétné se jednalo o dva genotypy: tolerantni odrudu
Kharchia 65 a stfedn¢ tolerantni odridu KRL 19. U tolerantnéjsiho genotypu byla

zaznamenana vyssi stabilita bunéénych membran ve srovndni s citlivou odridou. Rozdilné
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rekce v ramci odlisnych genotypt potvrzuji také Netondo et al. (2004), ktefi se zabyvali
vlivem rtznych koncentraci NaCl (0; 0,05; 0,1; 0,15; 0,2 a 0,25 M) na dv¢ odridy ciroku
(Serena a Seredo). K obdobnému zavéru dospéli i Hu et al. (2012), u dvou genotypu jilku
vytrvalého (Lolium perenne L.). Vys8im poSkozenim reagoval méné odolny genotyp (DP1)
oproti odolngjsi odrad¢ Quickstart II. Genotypové rozdily v reakci na zasoleni potvrzuji ve
svych pracich u ¢tyt odrid fepky (Brassica napus L.) také Ashraf et Ali (2008) a dale Lutts
etal. (1996a) u ryze.

Na zakladé ziskanych vysledkt je mozné konstatovat v souladu s pracemi Farooq et
Azam (2006) a Kumar et al. (2000), ze relativni vytok elektrolyti je velmi vhodnym
ukazatelem pro stanoveni pfimého vlivu zasoleni na rostliny, pfedev§im na fyzikalni

a chemickeé vlastnosti cytoplazmatické membrany a na jeji propustnost.

6.2 Obsah prolinu

Z vysledkt vyplyva, ze zasoleni ma u rostlin ¢iroku i béru vliv na zvySenou tvorbu
aminokyseliny prolin, ktera napomaha rostlinam lépe se vyrovnat s podminkami stresu.
U variant, které byly vystaveny stresovym podminkdm, se primérny obsah sledované
aminokyseliny pohyboval v rozmezi od 305 pg.g™ erstvé hmoty (S1) do 419 pg.g™ (S3).
Hodnoty obsahu prolinu u varianty S3, zavlazované vodou o koncentraci 0,50 M NaCl, byly
témet Ctyfikrat vyssi neZ u kontrolni varianty. Se stoupajici koncentraci NaCl v substratu se
zvySuje 1 mnozstvi prolinu v rostlinach, coz je v souladu s praci Colmer et al. (1996), ktefi se
zabyvali akumulaci prolinu v kofenech ¢iroku (odriida Hegari) béhem zasoleni koncentraci
0,15 M NaCl. Zvysujici se obsah této aminokyseliny béhem stresu zasolenim potvrzuji také
Chu et al. (1976), kteti sledovali vliv soli na juvenilni rostliny je¢mene, konkrétn€ u odridy
Prior. Vysledky této prace ukazuji, Ze u variant s vy$$i koncentraci NaCl byl zaznamenan
rychly nardst obsahu prolinu. ZvySeny obsah béhem stresu zasolenim a pii plisobeni
vysokych teplot byl pozorovan rovnéz u rostlin tabaku (Nicotiana sylvestris L.), jak uvadi
Kuznetsov et Shevyakova (1997). Mohammadkhani et Heidari (2008) rovnéz potvrzuji
zvySeny obsah prolinu u kukufice, a to béhem piisobeni vodniho deficitu.

Z vysledkl jsou dale patrné rozdily mezi jednotlivymi genotypy pokusnych rostlin.
Nejvyssi primérné hodnoty obsahu prolinu v ramci stresovanych variant byly pozorovany
u odrtid Barnard Red (450 ug.g'l) a Ruzrok (414 ug.g’l). U odrady Ruzrok byly rovnéz
zaznamenany nejvyS$i hodnoty obsahu sledované aminokyseliny u varianty s nejvyssi
koncentraci soli (0,50 M NaCl), a to 635 pg.g'l, coz je témer petkrat vice nez u rostlin z

kontrolni varianty a o 50 % vice nez u stejné varianty genotypu 1216, u kterého byla
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primérna hodnota stanovena na 319 pg.g™. Obsah prolinu byl u varianty S3, genotypu 1216
témer tiikrat niz§i nez u kontrolni varianty. U genotypu 30585 byly hodnoty obsahu u
kontrolnich rostlin 2,5x niZ§i nez u varianty S nejvyssi koncentraci soli. Na zaklad¢ téchto
hodnot Ize konstatovat, ze vici stresu zasolenim se odriidy Barnard Red a Ruzrok diky
zvySenému obsahu prolinu jevi jako tolerantni, naopak jako citlivé 1ze oznacit genotypy 1216
a 30485. Problematikou rozdilnosti genotypt v reakci na zasoleni se zabyvala fada autord,
jako naptiklad Cicek et Cakirlar (2002), jejichz pokusnou rostlinou byla kukufice, genotypy
C.6127 a DK.623. V listech prvniho ze zminénych genotypt byl zjistén vyssi obsah sledované
aminokyseliny v reakci na zvySujici se obsah soli v substratu.

Rozdily mezi genotypy a jejich reakci na zasoleni se zabyvali také Lutts et al. (1996b).
V tomto ptipad¢ byla pokusnou rostlinou ryze. Genotypové rozdily u odrid fepy cukrové
(Beta vulgaris L. ssp. altissima) potvrzuji rovnéz Ghoulam et al. (2002) ¢i Misra et Gupta
(2005) u fazolu zlatého (Phaseolus aureus Roxb.).

Jak jiz bylo zminéno, aminokyselina prolin je pro rostliny vystavené stresovym
podminkam velmi dilezitou latkou. Vzhledem k tomu, Ze ji Ize podle nékterych autort, jako
jsou Hayat et al. (2012) nebo Ali et al. (2007), rostlinam dodavat v nizkych
davkach z vnéjSiho prostfedi, mize mit v budoucnosti velky vyznam pii péstovani
zem&délskych plodin, a to zejména v oblastech s vy$sim obsahem soli v pidé ¢i mistech

potykajicich se s vodnim deficitem.
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7. Zavér

Cilem této prace bylo sledovat vliv zasoleni na vybrané parametry stresové fyziologie

rostlin, a to relativni vytok elektrolytd a obsah prolinu. Dalsim cilem bylo ur¢it na zakladé

sledovanych parametrii toleranci/citlivost vybranych genotypii juvenilnich rostlin ¢iroku

a béru na zasoleni.

Ze ziskanych vysledki vyplyva, ze:

1.

Vlivem pulsobeni zasoleni dochazi u vSech sledovanych rostlin k prikaznému
poskozeni bunénych membran a ke zvySovani obsahu aminokyseliny prolin v listech.
Nejvyssi pramérnd hodnota vytoku elektrolyti 46,26 % byla naméfena u varianty
s koncentraci soli 0,50 M (S3) a naopak nejnizs$i hodnota vytoku elektrolytii byla
zjisténa u kontrolnich rostlin (13,44 %).

Ze sledovanych genotypt ¢iroku a béru na zasoleni reagovala poskozenim bunécnych
membran nejcitlivéji odrida béru Ruberit. U této odridy se zvySovala mira poskozeni
membran, stanovovand na zéklad¢ relativniho vytoku elektrolytl, v nésledujicim
potadi: kontrola (13,32 %) — 0,15 M NaCl (37,24 %) — 0,25 M NaCl (55,89 %) —
0,50 M NaCl (61,07 %).

Naopak na zasoleni nejméné citlivé reagovaly genotypy ¢iroku Ruzrok a Barnard Red,
u nichz se relativni vytok elektrolyti zvySoval vtomto pofadi: kontrola (14,01
a 12,54 %) — 0,15 M NaCl (31,74 a 34,89 %) — 0,25 M NaCl (34,75 a 35,27 %) —
0,50 M NaCl (35,85 a 36,5 %).

Byla potvrzena hypotéza, Ze existuji rozdily v reakci jednotlivych genotypil na vyssi
obsah soli v pud¢, zjistované na zakladé relativniho vytoku elektrolytt. Jako pomérné
tolerantni se jevi genotypy Ruzrok a Barnard Red a naopak jako citlivou lze oznacit
odrudu béru- Ruberit.

Z pokusnych variant byla nejvy$si priméma hodnota obsahu prolinu 419 pg.g™
cerstvé hmoty zjisténa u varianty s koncentraci 0,50 M NaCl (S3). Naopak nejnizsi
obsah prolinu byl naméfen u kontrolnich rostlin (129 pg.g™).

Mezi sledovanymi genotypy nejvyraznéjSim zvySenim obsahu prolinu reagovala
odrida Barnard Red. U této odriidy se obsah sledované aminokyseliny zvySoval
v nasledujicim pofadi: kontrola (160 pg.g?) — 0,15 M NaCl (428 nggl) —
0,25 M NaCl (460 pg.g™) —0,50 M NaCl (463 ug.g™).
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8. Statisticky prikazné zvySeni obsahu prolinu bylo zaznamenano o odrudy ciroku
Ruzrok, péstovaného Vv nejvyssi koncentraci soli

9. Naopak nejcitlivéji reagovaly genotypy 1216 a 30485.

10. Byla potvrzena hypotéza, ze existuji rozdily v reakci jednotlivych genotypl na vyssi
obsah soli v pid¢, na zadklad¢ stanoveni obsahu prolinu v listech pokusnych rostlin.
Jako pomérné tolerantni se jevi odridy Barnard Red a Ruzrok, naopak jako citlivé lze

oznacit genotypy 1216 a 30485.
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Obr. 11: Rostliny &iroku ve fazi 11-12 BBCH (foto autor)
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Obr. 11I: Rostliny ¢iroku ve fazi 15 BBCH (Zahéeni pokusu) (foto autor)
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Obr. IV: stliny giroku o ukonceni pokusu (foto autor)
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Obr. VI: Zkumavky s ter¢iky pfed méfenim REL; (foto autor)
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Obr. VII: Méteni vodivosti pomoci konduktometru (foto autor)

Obr. VIII: Navazené vzorky pro stanoveni obsahu prolinu (foto autor)
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Obr. X: Spektrofotometr Helios y (foto autor)
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