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Vliv salinity na fyziologické charakteristiky rostlin 
 

 
Souhrn 
 

Tato bakalářská práce se věnuje problematice vzniku a působení rostlinného stresu 

následkem salinity, především v oblasti fyziologie rostlin. Literární rešerše se zabývá obecnou 

charakteristikou rostlin z čeledi lipnicovitých (Poaceae), rostlinného stresu a příčinami a 

následky zasolení půd.  Výsledkem této závěrečné práce je stručné shrnutí této problematiky. 

Celosvětovým problémem se stává rychlý nárůst lidské populace a tím i zvyšující se 

potřeba produkovat dostatečné množství potravin. Rostliny z čeledi lipnicovitých, obecně trávy, 

jsou považovány za historicky nejvýznamnější rostliny. Do této čeledi patří jak obiloviny, které 

představují jeden z hlavních zdrojů výživy člověka, tak i pícniny, tedy plodiny sloužící jako 

krmivo pro hospodářská zvířata. Odhad podílu obilovin na výživě člověka představuje 60-70 

%. Lidstvo by se tedy bez obilovin, jako je rýže, pšenice a kukuřice, potýkalo se závažným 

nedostatkem potravin. 

Stres nepůsobí pouze na lidi a zvířata, ale také na rostliny. A stejně tak jako u lidí a 

zvířat, i v životě rostlin může vyvolat mnoho závažných problémů, které obvykle končí 

zhoršením zdravotního stavu, v horším případě i smrtí, což vede ke snížení rostlinné produkce. 

V důsledku rostoucích požadavků na výnosy zemědělských plodin je téma rostlinného stresu 

velmi aktuální. 

Podstatná část půd po celém světě je ovlivněna obsahem solí. Salinita půd může být 

přirozená, ale také může být příčinou působení člověka. Antropogenní vliv na zasolení půd je 

nejčastěji způsoben umělým zavlažováním a odlesňováním za účelem následného 

obhospodařování. Významnou roli mají také klimatické podmínky. Salinita půdy bývá častým 

jevem v oblastech s nižším úhrnem srážek. Obsah soli v půdě vyvolává u rostlin stresové reakce, 

které snižují jejich produkci. Každá plodina je na zasolené půdy jinak citlivá. Většina 

významných zemědělských plodin, jako jsou například obiloviny, spadá však mezi glykofyty, 

tedy rostliny citlivé k zasolení. Je tedy zřejmé, že salinita je představuje hrozbu pro světovou 

produkci potravin.  

 

Klíčová slova: salinita, stres, lipnicovité, stresová reakce 

 

 

  



Influence of Salinity on Physiological Characteristics of 
Plants 

 
 
Summary 
 

The bachelor paper deals with the problematics of the origin and effects of plant stress 

as a result of salinity, especially in the field of plant physiology. The literary research focuses 

on the general characteristics of plants which belong to the family of Poaceae, plant stress and 

the causes and consequences of soil salinity. The outcome of this thesis is a brief summary of 

this problematics. 

 The fact that the rapid growth of the human population results in the increasing need for 

sufficient food production is becoming a global problem. Plants from the Poaceae family, 

generally speaking grasses, are considered to be historically the most important plants. This 

family includes both cereals, which are one of the main sources of the human nutrition, and 

fodder, i.e. crops that are used as feed for livestock. The estimated share of cereals in human 

nutrition is 60-70%. Thus, without cereals such as rice, wheat and corn, humanity would face 

severe food shortages. 

 Stress affects not only people and animals, but also plants. As with humans and animals, 

it can cause many serious problems in the life of a plant that usually end in deteriorating health, 

or worse, death, leading to the reduction in plant production, eventually. Currently, the topic of 

plant stress is very much discussed due to the increasing demands on crop yields.  

A substantial part of the soil worldwide is affected by the volume of salts. Salinity of 

the soil can be natural, but it can also be caused by the human activity. Anthropogenic effect 

on soil salinization is most commonly caused by artificial irrigation and land clearing. Climatic 

conditions also play an important role. Soil salinity is a common phenomenon in areas with 

lower total precipitation. The volume of salt in the soil causes stress responses in plants. As a 

result, the plant production is reduced. Each crop is differently sensitive to saline soil. Most of 

the important agricultural crops, such as cereals, belong among glycophytes, i.e. plants that are 

sensitive to salinity. Therefore, it is clear that salinity is a threat to the world food production. 

 
Keywords: salinity, stress, Poaceae, Stress response  

 
 
 



 

Obsah 
 

1 Úvod ............................................................................................................................. 7 

2 Cíl práce ....................................................................................................................... 8 

Literární rešerše .............................................................................................................. 9 

3 Lipnicovité (Poaceae) a jejich botanická charakteristika ....................................... 9 
3.1 Základní rozdělení trav dle využití ............................................................... 10 

3.1.1 Obiloviny ................................................................................................... 10 
3.1.2 Pícniny ....................................................................................................... 10 
3.1.3 Trávníky .................................................................................................... 12 

4 Stres ............................................................................................................................ 13 
4.1 Obecná charakteristika stresu ....................................................................... 13 

4.1.1 Mechanické poškození .............................................................................. 14 
4.1.2 Salinita ....................................................................................................... 17 
4.1.3 Hypoxie a anoxie ....................................................................................... 17 

4.2 Fáze stresu rostlin ........................................................................................... 18 
4.3 Interakce mezi různými druhy stresu ........................................................... 20 
4.4 Míra rostlinného stresu .................................................................................. 22 
4.5 Stres a evoluce rostlin ..................................................................................... 22 

5 Salinita ....................................................................................................................... 23 
5.1 Klasifikace zasolených půd ............................................................................ 23 
5.2 Ekonomické dopady salinity .......................................................................... 25 
5.3 Fyziologické reakce na salinitu ...................................................................... 25 

5.3.1 Osmotický stres ......................................................................................... 25 
5.3.2 Iontová nerovnováha ................................................................................. 26 
5.3.3 Oxidační stres ............................................................................................ 27 

5.4 Dopady na vývoj a růst ................................................................................... 29 
5.4.1 Porucha fotosyntézy .................................................................................. 30 

5.5 Fyziologická a genetická rozmanitost reakcí rostlin na salinitu ................ 31 
5.5.1 Obecná klasifikace .................................................................................... 31 

5.6 Genetická variabilita mezi halofyty .............................................................. 33 

6 Závěr .......................................................................................................................... 36 

7 Literatura .................................................................................................................. 37 
 
 
 



 

7 

1 Úvod 
Zasolené půdy se nacházejí po celém světě. Salinita je na větší části těchto půd přirozená, 

avšak v mnoha případech byla způsobena antropogenní činností. Podle odhadů se každou 

minutu 3 hektary orné půdy stanou neúrodnými z důvodu zasolení vlivem působení člověka 

(Zhu et al. 2005), což každý rok představuje 10 až 20 milionů hektarů (Choukr-Allah1996; 

Hamdy 1996). Nejčastěji je způsobena výskytem nadměrného množství NaCl v půdě. Nejvíce 

k zasolování přispívá používání zavlažovacích systémů. Umělé zavlažování zahrnuje riziko 

zasolování z důvodu používání brakické (poloslané) vody, a přemokření kvůli nadměrnému 

promývání a následnému zvyšování hladiny podzemní vody (Rhoades et al. 1992).  Salinita 

může být také způsobena hospodařením v suchých oblastech (Halvorson 1990). Příčinou 

zasolení v suchých oblastech je odlesňování z důvodu následného obhospodařování a nahrazení 

původní trvalé hlubokokořenící vegetace jednoletými plodinami. Salinita u rostlin vyvolává 

stres.  Soli obsažené v půdním roztoku snižují schopnost rostliny přijímat vodu pomocí kořenů, 

což způsobuje snížené růstové schopnosti. Tento jev se nazývá osmotický efekt, případně vodní 

deficit způsobený zasolením. Jestliže do rostliny vstoupí nadměrné množství solí v 

transpiračním proudu, buňky v transpirujících listech budou poškozeny, což pravděpodobně 

způsobí další omezení růstových schopností. Tento jev se nazývá efekt přebytku iontů ze 

zasolení (Greenway & Munns 1980).  

Salinita má nezanedbatelný negativní dopad na rostlinnou produkci. Bohužel na 

problematiku salinity zatím neexististuje žádné jednoduché řešení.  
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2 Cíl práce 
Cílem této práce je popsat vliv salinity na fyziologické parametry rostlin se zaměřením 

na zástupce čeledi lipnicovité. 
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Literární rešerše 

3 Lipnicovité (Poaceae) a jejich botanická charakteristika 

Lipnicovité jsou jednou z nejvýznamnější a nejrozšířenější čeledí. Mají více než 600 rodů 
a asi 10 000 druhů. Tvoří důležitou složku potravy lidí i býložravců. Rovněž přispívají k tvorbě 
humusu, poskytují stavební materiál a zpevňují půdu. Rostliny z čeledi lipnicovitých patří mezi 
jednoděložné rostliny. Po embryonálním vývoji hlavní kořen poměrně brzy zakrní a nahradí ho 
tenké svazčité kořeny. Co se týká vzrůstu, najdeme mezi nimi rostliny nízké, zakrslé, ale i 
druhy, které mohou dorůstat do výšky několika metrů (Šašková 1993).  

Listová žilnatina je souběžná, nevětvená. Listy trav se skládají z čepele a pochvy. Na 
rozhraní čepele a pochvy vyrůstá blanitý nebo třásnitý jazýček a u některých druhů úkrojkovitá 
ouška. U převážné většiny trav jazýček přiléhá těsně ke stéblu, a tak zabraňuje zatékání vody 
za pochvu. Tím chrání mladá pletiva článků (internodií) před zahníváním. Pochva, která 
zpravidla rovněž těsně přiléhá ke stéblu, chrání stéblo před mechanickým poškozením. U 
některých druhů staré odumřelé pochvy chrání mladé výhonky před vyschnutím. Stavba čepele 
listů, stejně jako jazýčku, je důležitým znakem pro určování trav před vymetáním. Čepel trav 
je čárkovitá, u většiny druhů stejně široká, ke špičce pomalu sbíhavá nebo náhle zakončená. U 
suchomilných trav bývá štětinovitě složená. Čepel může být hladká nebo různě ochlupená. 
V mládí je většinou žlábkovitě složená nebo svinutá (Šašková 1993). 

Stébla trav jsou převážně dutá, oblá, řidčeji smáčklá. Jednotlivé články stébel jsou 
odděleny plnými kolénky. Vzdálenost mezi kolénky se směrem k bázi stébla zmenšuje a pod 
povrchem půdy jsou kolénka těsně u sebe. Z kolének skrytých v půdě, tzv. odnožovacích uzlin, 
trávy odnožují. Stonková kolénka jsou důležitá při vzpřimování polehlých stébel. Pletivo 
v kolénkách totiž roste intenzivněji na spodní straně polehlého stébla, a tak zvedá celé stéblo i 
s květenstvím (Šašková 1993). 

Květenství trav je vždy složené: buď klas nebo méně často hrozen z klásků, anebo lata 
z klásků, přičemž klasovitě stažená lata z klásků se označuje jako lichoklas. Jako klas se 
označují i květenství, ve kterých vyrůstají z jedné uzliny také 2 nebo 3 klásky, z nichž alespoň 
jeden je přisedlý a ostatní velmi krátce stopkaté (Kaplan et al. 2019). 

Plodem trav je obilka. Většinou zůstává obalena pluchami, ale u některých druhů z nich 
vypadává (pšenice, žito). Obilky se šíří větrem; k tomu jim pomáhá dlouhá chlupatá osina 
pluchy nebo jiné části klásku, pevně s obilkou spojené. Mohou se rozšiřovat také v srsti zvířat; 
aby se v nich zachytily. Obilky některých trav mají na povrchu různé chloupky a zoubky. 
Obilky trav mají různý tvar od úzce vřetenovitého až po kulatý nebo hranatý. Obilka je na 
povrchu lysá, hladká nebo značně lesklá, ale může být i pýřitá či chlupatá (Šašková 1993). 

Kořenový systém trav je mimořádně jemný a mohutný. jednotlivé výhonky vytvářejí 
mnoho vlastních jemných kořínků pronikajících půdou. Většina trav koření mělce. 
V povrchové půdní vrstvě, zhruba do hloubky 20 cm, se rozhládá 65-90 % všech kořenů trav. 
Nejvýše mohou trávy kořenit do hloubky 150 cm, jen některé druhy vnikají ojedinělými kořínky 
i více než 250 cm hluboko (ovsík vyvýšený; Šašková 1993). 
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3.1 Základní rozdělení trav dle využití 

3.1.1 Obiloviny 

Obiloviny, historicky nejdůležitější kulturní rostliny, patří mezi trávy. Dodnes 
představují jeden z hlavních zdrojů potravy pro lidstvo (Šašková 1993). Tyto rostliny jsou 
šlechtěny a využívány pro produkci semen (obilek). Jejich celosvětový podíl na výživě lidstva 
je zhruba 60-70 %. Ke konzumaci slouží buď celá zrna (obilky) nebo zrna semletá na mouky. 
Značná část také slouží jako krmivo hospodářských zvířat, čímž se na výživě člověka podílejí 
nepřímo. V ČR se dlouhodobě pěstují na více než 50 % orné půdy (Potravinářská komora České 
republiky 2015). Na obrázku 1 je znázorněno zastoupení celkové plochy a jednotlivých 
zástupců obilovin pěstovaných v ČR v letech 2010-2019 (Statistická ročenka České republiky 
2020). Z něho vyplývá, že za posledních deset let zastoupení obilovin pěstovaných v ČR 
zaznamenalo pokles o 105 939 ha, tedy o 3,4 %. I přesto však v roce 2019 představovaly 
obiloviny v rámci ČR přibližně 55 % celkověho zastoupení plodin pěstovaných na orné půdě. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Mezi nejvýznamnější zástupce obilovin patří pšenice, rýže, kukuřice, žito, oves, ječmen, 

čirok a proso. V různých zemích se úroveň pěstování obilnin značně liší a částečně je ovlivněna 
stupněm ekonomického rozvoje. Mezi další faktory patří kvalita půd, množství srážek a 
agrotechnika. Jsou to jednoleté plodiny buď ozimého nebo jarního charakteru. Ozimé obilniny 
obvykle dosahují vyšších výnosů, ale během vegetace se častěji setkávají s nepříznivými 
klimatickými podmínkami (Britannica 2021). Mezi výhody obilovin patří vysoká výživná 
hodnota, možnost pěstovat je na velkých plochách, snadná skladovatelnost a velké množství 
pokrmů, které z nich lze připravit (Šašková 1993). 
 

3.1.2 Pícniny 

Pícniny lze charakterizovat jako plodiny pěstované za účelem produkce krmiv pro 
hospodářská zvířata. Jak uvádí Šantrůček et al. (2003) trávy jsou druhou nejvýznamnější 
skupinou víceletých pícnin. Pěstují se nejen na orné půdě, ale jsou podstatnou složkou luk a 
pastvin. Díky svým přednostem se např. ve vlhčích oblastech na mělčích půdách staly hlavním 
zdrojem objemné píce. Jejich důležitou vlastností je intenzivní vegetativní rozmnožování, díky 

Obrázek 1 Znázorňuje zastoupení obilovin pěstovaných v ČR (Statistická ročenka České republiky 2020). 
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níž jsou některé druhy velmi vytrvalé. Mají pozitivní účinky na půdní úrodnost, jejich hustý 
kořenový systém působí proti erozi půdy, vyplavování živin a dodává do půdy humus. Pro trávy 
je z morfologického hlediska charakteristická neobvyklá hustota nadzemní i podzemní 
biomasy. U trav je velmi důležitým znakem typ růstu, který úzce souvisí se způsobem, kterým 
vytvářejí odnože. Z tohoto hlediska je dělíme na trsnaté a výběžkaté (Hrouda 2010). 

Výběžkaté trávy se rozšiřují nadzemními či podzemními výběžky. Tvoří tak souvisle 
porostlé plochy a v travních směsích mohou vyplňovat mezery mezi trsnatými druhy. Zpočátku 
mají pomalý vývin, avšak velmi vysokou vytrvalost (Svobodová 2013). Výběžkaté trávy se 
dále dělí na výběžkaté trávy s podzemními nebo nadzemními výběžky. 
 

1. Výběžkaté trávy s podzemními výběžky tvoří výběžky o různé délce. Mohou dosahovat 
50 mm až 1 m. Čím jsou výběžky kratší, tím hustší bývá porost. Jsou schopny přežívat 
delší působení sucha i chladu, z tohoto důvodu se označují jako vytrvalé. Nejznámějšími 
zástupci jsou lipnice luční a kostřava červená (Svobodová 2013). 
 

2. Výběžkaté druhy s nadzemními výběžky vytvářejí hustou spleť výběžků na poruchu 
půdy. V pícninářství však nemají velký význam. Je pro ně typické, že nesnáší přísušky 
(Hrabě 2004). Z tohoto důvodu přirozeně rostou spíše na vlhkých stanovištích, kde lépe 
obrůstají. V porostech obvykle potlačují růst nadzemních výběžků sousední rostliny. 
Do této skupiny patří např. psineček psí, psineček výběžkatý a lipnice obecná 
(Svobodová 2013). 

 
Podobně jako u výběžkatých trav se i trsnaté trávy dále dělí buď na hustě trsnaté nebo 

volně trsnaté trávy: 
 

1. Hustě trsnaté trávy se vyznačují kompaktními vystoupavými trsy, díky kterým většinou 
nejsou schopny vytvořit zapojený porost, pokud ovšem nejsou ve směsi s druhy 
výběžkatými. Poměrně dobře snáší nepříznivé podmínky jako sucho, extrémní teploty, 
zastínění, nízké pH a nedostatek živin. Vývin ze semene je pomalý, ale po založení 
porostu bývají dlouholeté až vytrvalé (Svobodová 2013). V pícninářství však nemají 
velký význam kvůli nízké kvalitě píce, naopak bývají označovány za druhy plevelné. 
Mezi charakteristické zástupce patří např. metlice trsnatá a smilka tuhá (Hrabě 2004).  
 

2. Volně trsnaté trávy jsou nejdůležitějšími druhy pícních trav. Mohou být také lukrativní 
z důvodu snadného semenářství (Šantrůček 2003). Tvoří volnější trsy, oproti hustě 
trsnatým druhům lépe zapojují porost. Vývoj ze semen mají rychlejší, avšak vytrvalost 
mají omezenou. Oproti hustě trsnatým také nejsou příliš odolné vůči stresům a mají 
vyšší nároky na vodu a živiny. V příznivých podmínkách dobře obrůstají. Pokud nejsou 
ve směsi s výběžkatými druhy, nedokážou vytvořit zapojený porost (Svobodová 2013). 
V pícninářství dosahují vysokých výnosů a dobré kvality. Maximální produkce bývá už 
v 1.-4. roce. Patří sem např. jílky, kostřava luční, bojínek luční, srna laločnatá a ovsík 
vyvýšený (Hrabě 2004). 
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3.1.3 Trávníky 

Mimo hospodářské využití plní trávy také funkci dekorativní a estetickou. Tvoří důležité 
prvky v sadovnické tvorbě a parcích. Ve velkoměstech přispívají ke zlepšení životního 
prostředí díky svým hygienickým funkcím; např. pohlcují prach a mají vliv na vzdušnou 
vlhkost. Trávníky také neodmyslitelně patří ke sportovištím, letištím a svahům u dálnic. Dělíme 
je na extenzivní a intenzivní. Extenzivní se kosí pouze jednou až dvakrát a nevěnuje se jim 
žádná zvláštní péče, kdežto intenzivní se obvykle během vegetace kosí alespoň desetkrát a je 
potřeba je přihnojovat dusíkatými hnojivy a zavlažovat. Jejich zakládání je nákladný a pracný 
proces. Kromě správné agrotechniky je nutné volit druhy vhodné pro dané stanoviště a druh 
užití. Používáme směsi složené ze druhů, které vytvářejí hustý travní drn, po kosení rychle 
obrůstají, odolávají sešlapání, málo si navzájem konkurují, potlačují plevele, mají úzké listové 
čepele a odpovídající barvu. V našich podmínkách směs sejeme od poloviny dubna do poloviny 
května nebo od poloviny srpna do poloviny září, kdy bývají vyšší srážky (Šašková 1993). 
 
  



 

13 

4 Stres 

4.1 Obecná charakteristika stresu 

Veřejnost vnímá stres především jako lidskou záležitost, která u lidí narušuje 
psychologické nebo emocionální procesy s možnými dopady na fyzické zdraví. Je zřejmé, že 
takový koncept se na rostliny neaplikuje jednoduše a je potřeba ho blíže specifikovat (Selye 
1973). 

 
Termín stres byl do biologie převzat původně z fyziky a mechaniky, kde vyjadřoval 

množství síly působící na jednotku plochy (Wardlaw 1972; Levitt 1972). Podobnost pojmu stres 
pocházejícím z fyziky a stresu používaném v biologii se dá znázornit na situaci, kdy vytvoříme 
určitý tlak na pružný materiál a efekt bude vratný, kdežto pokud vyvineme stejný tlak na 
materiál plastický, způsobí nenávratné změny, které mohou mít za následek zničení materiálu. 
Jedná se třeba o vystavení rostlin nevhodnému prostředí. Například kratšímu působení příliš 
vysoké teploty může rostlina do určité úrovně odolávat a následně pokračovat v růstu bez 
větších následků. Tento příklad se podobá působení tlaku na pružný materiál. V případě, že je 
rostlina vystavena příliš vysoké teplotě delší dobu či čelí příliš vysokým hodnotám, 
pravděpodobně jí to trvale poškodí nebo zemře. Tento případ zase představuje působení tlaku 
na plastický nebo tvrdý materiál, který se následkem ohýbání ohne či zlomí (Kranner et al. 
2010). Pokud je tato změna reverzibilní, označuje se jako elastická deformace neboli “elastic 
strain.“ Jestliže změnou dojde k nenávratnému poškození jedná se o tzv. plastickou deformaci 
(plastic strain; Schulze et al. 2005). V současném pojetí stresové fyziologie bývá však pojem 
strain nahrazován označením stresová reakce (Larcher 2001). 
 

Podle Larchera (1987) lze stres charakterizovat jako stav, ve kterém nároky kladené na 
rostlinu způsobí destabilizaci funkcí, jejich následné uvedení do normálního stavu a zvýšení 
odolnosti. Pahlich (1993) uvádí, že stres je v tomto případě dočasný stav. Pokud se však 
překročí limity tolerance a rostlina ztratí schopnost adaptovat se, následuje permanentní 
poškození, v horším případě smrt. Míra poškození je závislá na síle a délce působení stresu. 
 

1. Je nutné definovat rozdíl mezi stresem a stresorem. Stresové faktory – stresory, které 
působí na rostliny, je možné podle Cerkala (2011) rozdělit na biotické, které jsou 
představovány škůdci, chorobami a konkurencí; dále na abiotické. Mezi abiotické 
stresory řadíme teplotu vysokou a nízkou, vodu – její nadbytek i nedostatek, záření, 
chemickou i mechanickou zátěž. Poslední kategorií stresorů jsou tzv. ostatní stresory. 
Do této skupiny lze zařadit např. vliv elektrického a magnetického pole. Na toto členění 
navazuje práce Krannera et al. (2010), kteří konstatují, že abiotický stres je ten, který je 
způsoben neživými faktory (např. sucho, změny teplot a salinita) a biotický stres, který 
způsobují živé organismy (např. mikroorganismy, hmyz, herbivoři a jiné rostliny). 
Rostlinný stres je také možné rozdělit na „vnitřní stres“, který pochází přímo z rostliny 
a „vnější stres“, který se nachází mimo rostlinu. Vnitřní a vnější stres bývají označovány 
jako „stresové faktory“ a „stresy“ (Kranner et al. 2010). 
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Na základě účinku stresu lze stres klasifikovat na stresy s pozitivními účinky neboli 

„Eustress“ a stres s negativními účinky „Distress“ (Kranner et al. 2010). 
 

2. Hlediska délky trvání stresu lze stres rozdělit na „krátkodobý stres“, který může rostlina 
překonat za pomoci adaptačních a aklimatizačních mechanismů a „dlouhodobý stres“, 
jehož výsledkem jsou nenávratné škody (Kranner et al. 2010). 
 

Biotický stres je následek interakcí mezi rostlinou a jiným živým organismem, které vedou 
buď k částečnému poškození, které rostlina může překonat, nebo k závažnému poškození, které 
rostlina není schopna přežít. Téměř všechny druhy živých organismů mohou způsobovat 
biotický stres, včetně patogenních bakterií, hub, virů, hlístic a hmyzu (Kranner et al. 2010). 
Zvířata a rostliny rovněž způsobují biotický stres. Biotický stres způsobený mikroorganismy se 
však většinou projevuje ve formě bakteriálních, plísňových a virových chorob nebo 
parazitismem. Hmyz a zvířata způsobují fyzické škody vedoucí k zahubení rostlin, kdežto jiné 
rostliny způsobují stres konkurencí a fytoparazitismem. Dopad biotického stresu může zásadně 
ovlivnit funkce celé rostliny, včetně molekul, organel, buněk, pletiv, orgánů, celých rostlin, v 
některých případech i celých rostlinných populací (Peterson et al. 2001). 
 

4.1.1 Mechanické poškození 

Napadení savým hmyzem, ale taky ptáky a zvěří způsobují poškození pletiv rostlin. 
Malé rány narušují také obranný systém rostlin, jelikož umožňují sekundární infekci patogeny, 
které nejsou vybaveny penetračními orgány - jedná se např. o bakterie a houby (Sazzad 2007). 
Rostliny proto v mnoha případech reagují na rány podobným způsobem jako na napadení 
patogeny, aby se snížila pravděpodobnost sekundárních infekcí. Jako příklad lze uvést reakce 
rostlin na malé ranky na listech způsobené sacím ústrojím mšic nebo molic (Walling 2000). 
Aby rostlina zamezila vniku patogenů skrze vzniklá poškození a zabránila tak potencionálnímu 
vzniku sekundární infekce, dochází během několika minut po vzniku poškození k tzv. lokální 
reakci. Tato reakce zahrnuje mechanismy, které probíhají v místě poškození nebo jeho 
blízkosti. Jejím úkolem je regenerace poškozených pletiv, obrana proti býložravcům, zabránit 
úniku látek z rostliny a prevence drastických ztrát vody (Maleck & Dietricj 1999; Howe 2004; 
Bruce & Pickett 2007; Denness et al. 2011).  

Sled událostí krátce po vzniku poškození začíná od iontové nerovnováhy a změn 
membránových potenciálů, signalizace Ca2+, produkce reaktivních forem kyslíku (ROS), 
fytohormonů a kinázových aktivit (Maffei et al. 2007). Při lokální reakci jsou proteiny a 
oligosacharidy syntetizovány nebo uvolňovány z poškozené buněčné stěny. 
Oligogalakturonidy (OGA) v místě lokální reakce plní funkci signální molekuly pro jejich 
omezenou mobilitu. OGA modifikují expresi genů, zejména gen polygalakturanázy (Leon et al. 
2001). Buněčné stěny jsou tak silnější kvůli depozici lignitu a kalózy (Denness et al. 2011). 
Rovněž byla pozorována zlepšená syntéza fenolických sloučenin (Somssich, Hahlbrock 1998). 
Mezi reakce na mechanické poškození patří také depolarizace membrány zvýšením 
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intraleluláeních hladin fosforylace vápníku a proteinů (Chico et al. 2001; Leon et al. 2001; 
Zimmermann et al. 2009). 

Patogeny jsou parazitické organismy, které způsobují choroby rostlin. Jde o široké 
spektrum mikroorganismů jako jsou bakterie, houby a viry, ale třeba také prvoky a hlístice. 
Patogenní choroby po celém světě každoročně způsobují nezanedbatelné ztráty na výnosech 
plodin (Baker et al. 1997; Agrios 2005; Sazzad 2007). Parazitické organismy obvykle využívají 
hostitelskou rostlinu jako zdroj potravy a úkryt, kde se vyvinou a následně rozmnožují, což 
často hostitelské rostlině způsobuje nevratné změny v metabolismu, habitu apod., které mohou 
vést i k smrti jedince.  Poškození způsobené patogeny je způsobeno především získáváním 
živin z hostitelské rostliny, požíráním různých orgánů a fyzickým poškozením, jako jsou různě 
velké rány (Agrios 2005). Kromě toho patogeny způsobují značné poškození vylučováním 
toxických látek, které vedou k poškození pletiv hostitelské rostliny nebo k vyvolání stresové 
reakce. Tato interakce mezi patogenem a hostitelem je bitvou na biochemické a molekulární 
úrovní, která vede k funkčním metabolickým a fyziologickým změnám, které mají za následek 
poruchy růstu, tvaru, zhoršenou produkci nebo dokonce smrt hostitele (Baker et al. 1997; 
Sazzad 2007).  

Na stres způsobený vnikem toxinů může však rostlina reagovat např. tvorbou 
fytoalexinů. Produkce fytoalexinů je jedním ze složitých mechanismů, kterým rostlina 
projevuje svou odolnost vůči chorobám (Gusman et al. 2018). Fytoalexiny jsou antimikrobiální 
a často oxidační látky syntetizované rostlinami. Tyto látky se rychle hromadí v oblastech 
patogenní infekce (Jeandet et al. 2013). Jako důležitá součást celkové aktivní obranné strategie 
rostlin vedly efektivní koncentrace těchto látek u rostlin k rychlé produkci, vhodné modifikaci 
nebo akumulaci látek toxických pro patogeny (Singh 2002). 

Sousedící rostliny si navzájem konkurují v získávání nezbytných zdrojů. Stres vyvolaný 
konkurencí může probíhat v rámci jednoho druhu, jiných kultivovaných druhů nebo planě 
rostoucími rostlinami a plevely či rostlinami zaplevalujícími. Například výsledkem příliš 
vysokého výsevku bývá přehoustlý porost populace jednoho druhu, což způsobí, že rostliny 
mezi sebou bojují o vodu, prostor, světlo a živiny v půdě (Peterson a Higley 2000). Intenzita 
stresu vyvolaného konkurencí záleží na hustotě populace a dostupnosti zdrojů. Tento typ stresu 
vede ke snížení výnosu plodiny, kvalitě semen a může vést ke zhoršení růstu, případně i smrti, 
pokud se jedná o skutečně velmi hustý porost.  Podobně jako u konkurence v rámci jednoho 
druhu mohou rostliny také čelit konkurenci a s ní spojenému stresu s jinými druhy, zejména s 
plevely.  

Podle odhadů je konkurenceschopnost plevelů zodpovědná za 10-15 % ztrát na 
výnosech hospodářských plodin po celém světě (Froud-Williams 2003). Na rozdíl od 
konkurence v rámci jednoho druhu konkurence s plevelnými druhy nesouvisí tolik s hustotou 
setí, ale především se způsobem hospodaření, agrotechnikou a kontrolou zaplevelení. 
Nevhodná příprava nebo použití nevhodných či nevhodně dávkovaných herbicidů vystavuje 
plodiny riziku zaplevelení a snížení výnosu (Peterson and Higley 2000; Lehoczky and Reisinger 
2003). 
 

Poslední dobou je důležitým vnějším faktorem, na který rostliny nejsou evolučně 
přizpůsobeny, znečištění životního prostředí způsobené člověkem. Znečistění životního 
prostředí silně ovlivňuje růst a vývoj rostlin, jakož i stav celých přírodních a zemědělských 
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rostlinných společenstev v lokálním, regionálním i globálním měřítku. Kyselé deště, zvýšená 
koncentrace ozonu v ovzduší, vyčerpání ozonové vrstvy ve stratosféře, intenzifikace 
ultrafialového záření a globální oteplování jsou antropogenní procesy, které mohou 
nepředvídatelným způsobem ovlivnit rostliny i zvířata (Fuhrer et al 1989; Pickering & Owen 
1997; Kerr & McElroy 1993; Hoffman & Persons 1997). Kromě přímého dopadu znečištění 
životního prostředí na rostliny bylo prokázáno, že znečišťující látky snižují odolnost rostlin 
proti přírodním faktorům jako je teplota, vlhkost atd. Účinky znečišťujících látek se mohou lišit 
v závislosti na podmínkách prostředí (Cumming et al. 1989; Dueck et al 1994; Sutinen 1994). 
Doposud byla soustředěna pozornost na účinky škodlivých látek nebo jiných stresových faktorů 
na lesy (Muller et al. 1999). V současnosti je však věnována větší pozornost účinkům znečištění 
životního prostředí na růst a produktivitu pěstovaných plodin (Fuhrer et al 1989; Adaros et al 
1991, Duchovskis 1998). Přestože se v důsledku mezinárodního úsilí v posledních desetiletích 
snížily emise znečišťujících látek, jako jsou sloučeniny síry a dusíku, zůstává okyselování 
prostředí velmi závažným problémem. Kromě přímého dopadu na rostliny způsobuje 
okyselování půd zvýšenou toxicitu a absorpci rizikových látek. Rostliny pěstované na kyselých 
půdách (pH pod 4,5) akumulují několikrát více rizikových látek, než když rostliny pěstované 
na půdách neutrálních nebo zásaditých (Antanaitis et al 1996). Kromě abiotických faktorů by 
měla analýza integrovaného účinku různých stresorů na rostliny zahrnovat také analýzu 
biologických proměnných, jako je hustota porostů rostlin. Konkurenční stres se zvyšuje s 
rostoucí hustotou populace. Konkurencí se obecně rozumí negativní dopad výskytu určitých 
rostlin na růstové podmínky ostatních rostlin. Tento negativní dopad je způsoben tím, že určitá 
rostlina utlačuje ostatní rostliny tím, že jim znesnadňuje příjem životně důležitých přírodních 
zdrojů jako je např. voda, světlo nebo živiny. Například v lesích rostoucích ve znečistěném 
prostředí byl růst některých druhů stromů citlivějších na znečišťující látky zcela potlačen 
konkurencí (Juknys 1993). Předpokládá se, že antropogenní vlivy povedou k významné ztrátě 
diverzity rostlin a vytvoří rostlinná společenstva, kde budou dominovat plevelné druhy (Tilman 
& Lehman 2010). 
 

Každá rostlina má své optimální podmínky pro růst, pomocí kterých je schopna 
dosáhnout produkční fáze a dokončit svůj životní cyklus reprodukcí. Abiotický stres je 
výsledkem nebiologických faktorů, většinou environmentálních nebo výživových, které mají 
zásadní vliv na růst, reprodukci a život rostlin (Shao et al. 2009). Jedná se například o výkyvy 
v zásobě vody a živin, povětrnostní podmínky, teplotu a salinitu (Kranner et al. 2010). 
Abiotický stres je fyzické povahy a lze jej vyjadřovat pomocí fyzikálních termínů (Peterson et 
al. 2001). Jak již bylo zmíněno, abiotický stres může na rostlinu působit krátkodobě, nebo 
dlouhodobě, proto může mít na rostliny pozitivní účinky označované jako „Eustress“, nebo 
negativní účinky označované jako „Distress“ (Kranner et. al. 2010).  Abiotický stres je hlavní 
příčinou snižování výnosů důležitých zemědělských plodin o více, než 50 % (Wang a kol. 
2013). 
 

Vodní deficit je jedním z hlavních abiotických stresorů, který přímo ovlivňuje všechny 
aspekty růstu a vývoje rostlin, způsobuje dehydrataci a vede ke snížení výnosů plodin. Hlavním 
následkem nedostatku vody je metabolická a osmotická nerovnováha, která vede ke ztrátě 
turgoru a uzavření průduchů (Zhu 2001; Sazzad 2007). To omezuje absorbci oxidu uhličitého, 
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což má za následek potlačení buněčného růstu a snížení fotosyntézy (Shinozaki and 
Yamaguchi-Shinozaki 2000). 
 

Teplota je dalším významným stresorem, který má na rostlinu vliv od klíčení semen až 
do reprodukce (Kranner et al. 2010). Změny okolní teploty mohou způsobovat stres vedoucí k 
trvalému poškození nebo smrti. Každý rostlinný druh má jiné nároky na teplotu prostředí. Díky 
tomu lze určit, kde na Zemi se jednotlivé druhy mohou vyskytovat. Rozsah denních teplot, se 
kterými se rostliny mohou setkat, se pohybuje mezi -70 až 60 °C (Sazzad 2007). Teplota může 
způsobovat stres rostlin dvěma způsoby – příliš nízkou teplotou (chlad, mráz) a příliš vysokou 
tepotou. Extrémní pokles teploty pod optimální hodnoty pro růst způsobuje silné mechanické a 
fyzické poškození rostlin. Pokud teplota klesne pod nulu, začnou se tvořit krystalky ledu 
nejdříve v mezibuněčných prostorech, později kvůli nižšímu bodu tuhnutí i v intracelulárních 
tekutinách. To vede k tlaku na buněčné stěny a membrány s následkem jejich narušení (Olien 
and Smith 1977; Sazzad 2007). Dalším následkem nízkých teplot je poškození mrazem, které 
způsobuje vysychání buněk, ke kterému dochází, když se zmrzlá tekutina nebo voda v buňkách 
pohybuje do mezibuněčných prostorů. K tomu dochází kvůli zvýšenému vodnímu potenciálu 
mimo buňku způsobeným tvorbou ledu (Thomashow 1999; Sazzad 2007). Na molekulární 
úrovni způsobuje chlad poškození membrány, lýzu buněk, molekulární srážení a produkci 
reaktivních forem kyslíku (Sazzad 2007; Thomashow 1998, 1999; Pearce 1999). Vystavení 
rostlin vysokým teplotám zpomaluje růst a snižuje rychlost příjmu živin, zatímco vystavení 
extrémním teplotám může vést k tepelnému šoku. Extrémně vysoké teploty zvyšují rychlost 
výparu z průduchů a způsobují vadnutí, po delší době trvalé poškození nebo smrt. Dále mají 
extrémně vysoké teploty vliv na vitalitu různých orgánů, zejména těch, které se podílí na 
reprodukci a opylování. Například snižuje životaschopnost pylu a blizen, což značně 
komplikuje schopnost opylení. Na molekulární úrovni způsobuje tepelný šok expresi jinak 
neprojevovaných proteinů, modifikuje frekvenci transpozice DNA a způsobuje denaturaci 
proteinů (Peterson a Higley 2000). 
 

4.1.2 Salinita  

Zasolení, neboli salinita je způsobeno přítomností nadměrného množství ve vodě 
rozpustných solí, jako je síran sodný (Na2SO4), dusičnan sodný (NaNO3), chlorid sodný (NaCl), 
uhličitany sodné (NaHCO3 a Na2CO3), síran draselný (K2SO4), síran vápenatý (CaSO4), síran 
hořečnatý (MgSO4) a chlorid hořečnatý (MgCl2) (Flowers et al. 1977; Sazzad 2007).  
 

4.1.3 Hypoxie a anoxie 

Dostupnost vody pro rostliny je nezbytná. Naopak nadměrné množství vody v okolí 
kořenů může být škodlivé až smrtelné (Sazzad 2007). Stres z nadbytku vody dusí kořeny 
zamezením přenosu volného kyslíku mezi půdou a atmosférou (Drew 1997). Podmáčené půdy 
jsou vždy důsledkem povodní, silných dešťů nebo tání ledu a sněhu během zimy i po ní. V 
důsledku snížení výměny plynných látek bývá v těchto půdách omezené množství volného 
kyslíku (Jackson a Colmer 2005). Rostliny vystavené hypoxii používají alternativní spotřebu 
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sacharidů a anaerobní metabolismus, jakož i alternativní orgány pro výměnu kyslíku a plynů, 
např. listy nebo adventivní kořeny (Fukao a Bailey-Serres 2004). Hypoxie a anoxie jsou 
částečnou nebo úplnou absencí volného kyslíku z půdy. Jak hypoxie, tak anoxie do značné míry 
ovlivňují růst, vývoj a výnosy plodin (Vartapetian et al. 2003). Podobně jako stres ze sucha 
hypoxie způsobuje uzavření průduchů a vadnutí jako obranný mechanismus využívaný 
rostlinou ke snížení škodlivých účinků nedostatku kyslíku. Rovněž snižuje rychlost 
fotosyntézy, metabolismu a transpirace (Crawford a Braendle 1996). Jedním z hlavních 
důsledků hypoxie je tvorba reaktivních forem kyslíku (ROS) v rostlinných pletivech kvůli 
prvotnímu nedostatku kyslíku a jeho následné dostupnosti (Blokhina et al. 2003; Farnese et al. 
2016). 

Reaktivní formy kyslíku (ROS) jsou molekuly, které se tvoří v důsledku různých typů 
stresu. ROS mohou vznikat za podmínek salinity, sucha, teplotního šoku, hypoxie a oxidačního 
stresu. Peroxid vodíku (H2O2), superoxidový anion (O2-) a hydroxylový ion (OH-) jsou jedny 
ze známých molekul ROS, které způsobují poškození membrán a makromolekul (Blokhina et 
al. 2003; Sazzad 2007; Farnese et al. 2016).  

Za účelem snížení účinků toxických látek ROS rostliny využívají několik 
antioxidačních obranných kroků, aby se zvýšila jejich tolerance vůči různým stresovým 
faktorům. Rostlinné buňky primárně používají několik antioxidantů k indukci enzymů, jako je 
chloramfenikol acetyltransferáza (CAT), superoxiddismutáza (SOD), askrobát peroxidáza 
(APX), glutathionreduktáza a neenzymové molekuly, jako je askrobát, glutathion, karotenoidy 
a antokyany (Mittler 2002; Gould et al. 2002; Blokhina et al. 2003; Sazzad 2007). Kromě toho 
několik dalších molekul vykazuje antioxidační účinky a funguje jako zachytávače ROS, jedná 
se např. o proteiny a amfifilní molekuly (Noctor and Foyer 1998; Gould et al. 2002; Blokhina 
et al. 2003; Sazzad 2007; Farnese et al. 2016). 

Sluneční záření je základním faktorem pro produkci energie a metabolitů rostlin pomocí 
fotosyntézy. Rostliny se vyvíjejí způsobem, který jim umožňuje vyrovnat se s kolísáním 
světelné expozice. Období světelné expozice dynamicky kolísají v různých intervalech. 
Rostliny proto vyvíjejí mechanismy pro maximalizaci využití dostupného světla za podmínek 
nízkého slunečního svitu a další mechanismy, které jim umožňují vyhnout se škodlivým 
účinkům dlouhodobé expozice světla (Adamiec et al. 2008). Nízká úroveň světla může 
například způsobit nárůst listové plochy a růst rostliny do výšky, což rostlině umožní zachytávat 
více světla (Steinger et al. 2003). V případě vysoké intenzity světla se může rostlina ochlazovat 
otevřením průduchů, čímž zvýší rychlost transpirace. To může po delší době vést ke snížení 
vodního potenciálu a zapříčinit tak částečné uzavření průduchů (Singhal 2017). Je zřejmé, že 
omezená dostupnost světelné nebo sluneční energie snižuje u rostlin energii a produkci 
metabolitů zpomalením procesu fotosyntézy a vede ke zpomalení rychlosti růstu a snížení 
výnosu plodin. Dlouhodobé vystavení světelné nebo sluneční energii způsobuje potenciální 
riziko fotopoškození a zvýšené produkce ROS (Barta et al. 2004; Adamiec et al. 2008). 
 

4.2 Fáze stresu rostlin 

Když jeden nebo více druhů stresu naruší optimální podmínky rostliny, rostlina použije 
speciální mechanismus k detekci této změny zvaný „stresový vjem“. Existuje několik 
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mechanismů vnímání stresu, které rostliny používají v závislosti na druhu, orgánu a typu stresu 
(Kranner et al. 2010).  

Například stres způsobený větrem a světlem ovlivňuje nadzemní části rostliny, zatímco 
zasolení a sucho ovlivňují podzemní části rostliny, což v každém případě spouští odlišné 
mechanismy vnímání stresu. Nejznámější modely vnímání stresu pro chemický a radiační stres 
jsou vazby receptor-substrát a receptor-foton (Verslues a Zhu 2005). Stresový vjem je první 
odezva rostliny po vystavení stresorům, která spouští odpovídající reakce na stres. Existují čtyři 
hlavní fáze rostlinného stresu a následujících reakcí. Vše nasvědčuje tomu, že jsou závislé na 
trvání a intenzitě stresoru (Lichtenthaler 1998; Kranner et al. 2010). 

První fází je poplachová fáze, což je stresová reakce, která probíhá na základě rozpoznané 
změny v podmínkách optimálních pro růst. Pro tuto fázi bývá charakteristické odchýlení od 
standardních rostlinných funkcí, klesající vitalita a vyšší míra katabolismu (Lichtenthaler 
1998).  

Na rostlinu působí často několik stresorů zároveň, ty pak společně mohou vyvolat 
poplachovou fázi. Například v letních dnech bývají rostliny vystaveny vysoké teplotě, 
nedostatku vody a vysoké intenzitě světla, jejich společné působení pak vyvolává reakci na 
stres (Kranner et al. 2010). V takové situaci pak rostliny aktivují mechanismy, které jim 
pomohou do jisté úrovně stres zvládat. Akutní poškozením mohou utrpět pouze rostliny, které 
tento mechanismus buď nemají vůbec nebo není příliš účinný (Lichtenthaler 1998). Na 
poplachovou fázi navazuje druhá fáze, fáze restituční. 

V restituční fázi, známé také jako rezistentní fáze, rostlina reaguje na stresory, které stále 
ovlivňují její růst a reprodukci prostřednictvím adaptačních, opravných a otužovacích 
mechanismů (Luchtenthaler 1998). Mechanismy tolerance vůči stresu aktivované ve fázi 
poplachové, stejně jako procesy adaptační, opravné a otužovací, vedou k vytvoření nového 
fyziologického standardu, který je optimální pro stresové podmínky. Každá rostlina je však 
rezistentní pouze do určité úrovně. Pokud stresor působí příliš dlouho nebo je úroveň stresu 
příliš vysoká, rostlina vstoupí do další fáze (Lichtenthaler 1998). Touto fází je fáze vyčerpání.  
Rostliny vstupují do fáze vyčerpání, známé jako konečná fáze, pokud jsou vystaveny dlouhému 
působení stresoru nebo příliš vysoké úrovni stresu, na něž mechanismy pro zvládání stresu už 
zkrátka nestačí (Lichtenthaler 1998). Výsledkem je postupná ztráta vitality. Pokud budou tyto 
vlivy působit i nadále, rostlina bude silně poškozena nebo zemře. Míra poškození závisí také 
na druhu rostliny, orgánu, délce působení a dávce stresu (Lichtenthaler 1998). 

Fáze regenerace nastupuje tehdy, když jsou stresory působící na rostlinu odstraněny 
před dominancí procesu permanentního stárnutí, může rostlina regenerovat a obnovit 
fyziologické standardy (Lichtenthaler 1998; Kranner et al. 2010). Obnova fyziologických 
standardů umožní rostlině přežít. Trvalé poškození způsobené dlouhým nebo příliš silným 
působením stresu však nebude odstraněno. Rozsah trvalých následků závisí na stupni vyčerpání 
v době odstranění stresoru (Lichtenthaler 1998). Rostlina, která přežije bývá často zakrslá a 
mívá omezenou schopnost reprodukce. Mimo jiné reakce na stresory obvykle odstartují 
fyziologické, biochemické a molekulární procesy (Lichtenthaler 1998; Shao et al. 2009; 
Kranner et al. 2010).  

Jako příklad lze uvést reakci na stres způsobený suchem, kdy fyziologické reakce rostlin 
představují signály z kořenů do nadzemní části, úprava turgoru, uzavření průduchů na listech, 
snížení koncentrace oxidu uhličitého, zpomalení fotosyntézy a celkové rychlosti růstu. Na 
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biochemické úrovni se jedná např. o snížení fotochemického využití energie, akumulaci 
metabolitů, zvýšení počtu antioxidačních enzymů a snížení akumulace reaktivních forem 
kyslíku (ROS). Na molekulární úrovni mohou reakce na salinitu představovat expresi genů 
reagujících na stres a zvýšení koncentrace kyseliny abscisové (ABA) a syntézu specifických 
proteinů. Souvisí s odolností vůči suchu a regulací množství genů vázaných na několik 
metabolických drah (Reddy et al. 2004; Shao et al. 2007, 2009). 
 

4.3 Interakce mezi různými druhy stresu 

Rostliny bývají vystaveny několika druhům stresu zároveň, což ztěžuje identifikaci a 
charakterizaci stresorů a omezuje schopnost porozumět jednotlivým stresorům a následně s 
nimi účinně pracovat (Peterson and Higley 2000). Nicméně několik výzkumných projektů se 
zaměřilo na tuto problematiku a ukázalo, že vztah mezi stresory lze důsledně studovat a popsat. 
Studie dále ukázaly, že vztahy mezi stresory jsou jedním z faktorů, které ovlivňují reakci rostlin 
na stres (Higley et al. 1993). Jak již bylo zmíněno, na rostlinu obvykle působí několik stresorů 
současně. Například letní období je charakteristické pro horké a suché dny s prodlouženou 
denní dobou. V tomto období mohou být rostliny vystaveny stresu z vysokých teplot, sucha a 
vysoké intenzitě světla najednou.  

Interakce mezi stresy znamená, že jednotlivé druhy stresu jsou na sobě závislé nebo že 
účinek jednoho z nich závisí na druhém. Například účinek stresu způsobený hmyzem závisí na 
věku rostliny, poškozeném orgánu, podmínkách prostředí a existenci jiného organismu, který 
může poškození využít k vyvolání jiného typu stresu (Lichtenthaler 1998; Peterson and Higley 
2000; Atkinson and Urwin 2012). 

Všeobecně se rozlišují dvě hlavní formy interakcí stresorů rostlin. První případ nastane, 
když výskyt druhého stresoru změní reakci rostlin na první stresor. Druhou formou interakce 
stresorů je situace, kdy výskyt konkrétního stresoru mění výskyt jiného stresoru. Například 
když se skrz poškození způsobené hmyzem do rostliny dostane bakteriální infekce (Higley et 
al. 1993).  

Higley et al. (1993) navrhli klasifikaci typů interakcí mezi stresory. Rozdělili je do tří 
hlavních typů a několika podtypů: 

1. Nezávislost: reakce rostlin na každý stresor nejsou ovlivněny výskytem dalšího 
stresoru.  

2. Interakce nebo závislost: reakce rostlin na další stresor jsou ovlivněny výskytem 
dalšího stresoru. 

a) Interakce reakcí na stres: reakce rostlin na více druhů stresu se nerovnají součtu 
reakcí na jednotlivé stresy. To značí, že fyziologické a molekulární procesy 
ovlivněné stresy jsou ve vzájemném vztahu s poškozením. 

b) Interakce výskytu stresu: reakce rostlin na další stres v důsledku existence 
prvního stresu.  

1. Falešné vztahy: neschopnost určit povahu vztahu mezi dvěma nebo více stresory. 
a) Falešná nezávislost: špatná identifikace více stresorů jako na sobě navzájem 

závislých, které jsou ve skutečnosti na sobě nezávislé. 
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b) Falešná interakce: špatná identifikace více stresorů jako na sobě navzájem 
nezávislých, které jsou ve skutečnosti na sobě závislé. 

Nedávné studie molekulární biologie potvrzují, že reakce rostlin na jeden stresor je 
odlišná od reakce na více stresorů (Atkinson and Urwin 2012). To dokazuje, že účinky nelze 
sčítat. Místo toho může mít existence jednoho stresoru zesilující nebo omezující účinek na 
náchylnost k jinému stresoru. Biotický a abiotický stres může vzájemně reagovat pomocí 
složitých hormonálních signálů, které vedou k synergickým nebo antagonistickým účinkům 
proti sobě navzájem (Rizhsky et al. 2004). 
 
Obrázek 2 znázorňuje klíčové události spojené s 
reakcí na více stresorů na molekulární úrovni. 
Tok událostí, ke kterým dochází v reakci na více 
stresorů, např. kombinaci biotických a 
abiotických stresů.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Obrázek 2 - Události, ke kterým dochází v reakci na více 
stresorů, např. kombinaci biotických a abiotických 
stresů (Atkinson a Urwin 2012).  
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4.4 Míra rostlinného stresu 

Zkoumání stresových reakcí a odezvy tolerance vyžaduje přesné měření změn vlastností 
a úrovní exprese pro srovnání mezi normálními podmínkami a stresem. Tento krok je klíčový 
pro pochopení účinků stresu a tolerančních mechanismů, rovněž pro odhad vrchní a spodní 
hranice tolerance vůči stresorům (Kruse et al. 2011; Minina et al. 2013). Rozlišujeme tři hlavní 
typy měření úrovně stresu rostlin: 
 

1. První typ hodnotí průměrnou životaschopnost rostlin. Životaschopnost rostlin ve 
stresu je srovnávána s průměrnou životaschopností rostlin v běžných podmínkách.  

2. Druhý typ se zaměřuje na hodnocení změn v konkrétním biologickém procesu, jako 
je fotosyntéza nebo buněčná signalizace na stresor (Brunce 2009).  

3. Poslední typ hodnocení funguje na molekulární úrovni, zabývá se měřením změn 
exprese genů a proteinů (Fan et al. 2013; Singh and Jwa 2013; Wang et al. 2013a), 
změny fosforylace bílkovin (Vialaret et al. 2014) nebo metabolické změny 
(Saruyama et al. 2013). 

 

4.5 Stres a evoluce rostlin 

Stres, zejména abiotický, je hlavní hnací silou evoluce rostlin. Je tomu tak z důvodu 
působení extrémního selekčního tlaku, kdy rostlina vystavená stresovým podmínkám musí 
bojovat o přežití (Jackson et al. 2008). Teplota, složení vody a půdy jsou tři hlavní determinanty 
výskytu rostlin po celém světě. Tyto determinanty mají přímý vliv na život rostlin a jejich 
schopnost snášet stres. Každý z nich může na rostliny působit prostřednictvím dvou opačných 
typů extrémního stresu jako je sucho a záplavy, extrémní teplota a chlad nebo absence či 
nadbytek živin v půdě (Amtmann et al. 2005; Jackson et al. 2008). Pod takovým tlakem mohou 
přežít pouze druhy rostlin vybavené adekvátními mechanismy pro zvládání stresu, které během 
dlouhého evolučního procesu neustále vyvíjejí (Beerling 2007) 
 

Za účelem zkoumání mechanismů tolerance vůči stresu vyvinutých rostlinami během 
evoluce hledali biologové modelový organismus vhodný pro výzkum extrémních podmínek 
(Amtmann et al. 2005). Thellungiella halophila, rostlinný druh, který se botanicky nejvíce 
podobá huseníčku rolnímu (Arabidopsis thaliana), byl navržen jako vhodný extremofilní 
modelový organismus, jelikož snáší extrémní chlad, sucho a salinitu (Bressan et al. 2001; Inan 
et al. 2004; Taji et al. 2004). Thellungiella halophila pomohl při objevování a lepšímu 
porozumění několika mechanismům tolerance a adaptace na stres, jakož i při zkoumání vztahu 
mezi stresem a evolucí (Song et al. 2013). Tyto mechanismy jsou blíže popsány v další kapitole. 
Byl také využit ke studiu tolerance rostlin vůči salinitě (Wang et al. 2013b), citlivosti k soli 
(Nah et al. 2009), tolerance k boru (Lamdan et al. 2012), tolerance vůči fosfátům (Pei et al. 
2012), tolerance vůči stresu k nedostatku nebo nadbytku vody (Arbona et al. 2010) a při 
identifikaci genů tolerance vůči stresu (Wang et al. 2010). 
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5 Salinita  
Značná část půd po celém světě je ovlivňována obsahem soli. Jedná se buď o salinitu nebo 

sodicitu. Většinou je salinita přirozená, avšak nemalé množství pozemků se potýká se salinitou 
způsobenou zavlažováním rostlin a odlesňováním pozemků za účelem následného 
obhospodařování (Szabolcs 1989). Zavlažovací systémy způsobily v mnoha zemích zasolení a 
degradaci půdy (Szabolcs 1989; Ghassemi et al. 1995). Ačkoli uměle zavlažované pozemky 
představují pouze 15 % celkové výměry zemědělské půdy, pochází z nich třetina celkové 
světové produkce potravin, jelikož dosahují dvojnásobných výnosů oproti pozemkům závislých 
na dešťové vodě (Munns 2005). Je tedy velmi nepravděpodobné, že se v blízké budoucnosti od 
umělého zavlažování upustí a bude označena jako „neudržitelná praktika“. Naopak, nedostatek 
zemědělské půdy a potřeba čelit předpokladu, že se v roce 2050 bude muset nějak uživit více 
než 9 miliard lidi pravděpodobně zvýší její použití. Problémy spojené se salinitou budou tedy i 
nadále velkou hrozbou pro produkci potravin 21. století (Shabala et al. 2012). 
 

5.1 Klasifikace zasolených půd 

Půda je označována jako zasolená, pokud elektrická vodivost nasyceného vodního 
extraktu (ECe) přesahuje hodnotu 4 dS m–1 (Richards 1954), což odpovídá 40 nM NaCl. Tato 
hodnota už u většiny plodin negativně ovlivňuje jejich výnos. Půdy jsou jen zřídka nasycené a 
koncentrace soli, se kterou přijdou do kontaktu kořeny rostlin mohou být několikanásobně 
vyšší, než u nasyceného extraktu (Rengasamy 2002), takže půda s hodnotou ECe 4 dS m–1 bude 
mít po většinu času koncentraci soli o hodnotách 80–100 mM NaCl, což už podstatně sníží 
výnosy většiny zemědělských plodin (Shabala et al. 2012). 
 

Soli způsobující salinitu vznikají především zvětráváním hornin nebo vznikem malých 
kapének z vody oceánů, které se rozšiřují nad pevninu skrze vítr a déšť (Rengasamy 2002). 
Hlavním látkou zodpovědnou za salinitu je NaCl, ale někdy se mohou projevovat také 
významné koncentrace Ca2+, Mg2+, SO42– a CO32–. Pronikání mořské vody do nízko položených 
přímořských oblastí může také představovat velký zdroj soli. Zasolení může nastat přirozeně 
(primární salinita) nebo jako výsledek lidské činnosti (sekundární salinita; Shabala et al. 2012). 
Přirozená salinita nastává tam, kde bývají nízké úhrny srážek a sůl zůstává v podloží. Sůl se 
může pohybovat dovnitř a ven z kořenové zóny se sezónními srážkami. Tento jev se označuje 
termínem „přechodná salinita“ (Rengasamy 2002). Tuto formu salinity nejsou schopny řešit 
běžné agronomické postupy. Na půdách, které se potýkají s tímto problémem lze zvýšit 
produktivitu pouze prostřednictvím šlechtění rostlin (Shabala et al. 2012). 
 

K sodicitě dochází v půdách, ve kterých ionty Na+ tvoří vysoké procento kationtů 
vázaných na jílové částice. Následně sodicita způsobuje ztrátu struktury půdy, tudíž se půda za 
mokra přemokří a za sucha ztvrdne. Sodické půdy ovlivňují růst rostlin, jelikož kořeny 
nemohou pronikat vrstvami, které jsou tvrdé nebo neobsahují kyslík (hypoxie), jak uvádí Qadir 
a Schubert (2002). Půda je sodická, pokud je procento výměnného sodíku vyšší než 15. Tato 
definice nahrazuje dřívější definici představenou Richardsem (1954), ve které byl termín 
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„sodický“ synonymem pro „alkalický.“ Většina sodických půd má hodnotu pH vyšší, než 7, 
přičemž pH závisí na tom, zda byla sodicita způsobena uhličitanovými, 
hydrogenuhličitanovými, chloridovými nebo síranovými formami solí (Szabolcs 1989). 
Některé sodické půdy jsou také salinické nebo trpí nedostatky chemického charakteru jako je 
např. velmi vysoké pH, toxicita způsobená borem, hliníkem a nedostatek mikroživin (Qadir a 
Schubert 2002; Rengasamy, 2002). 
Podle odhadů se každou minutu 3 hektary orné půdy stanou neúrodnými z důvodu zasolení 
antropogenního vlivu (Zhu et al. 2005), což každý rok představuje 10 až 20 milionů hektarů 
(Choukr-Allah 1996; Hamdy 1996).  
 

Existují dvě hlavní příčiny sekundární salinity. Jedním je umělé zavlažování a druhým 
odlesňování za účelem dalšího obhospodařování. Umělé zavlažování zahrnuje riziko 
zasolování z důvodu používání brakické (poloslané) vody, a přemokření kvůli nadměrnému 
promývání a následnému zvyšování hladiny podzemní vody (Rhoades et al. 1992). Množství 
soli odstraněné z půdy plodinami je zanedbatelné, takže se sůl hromadí v oblasti kořenů. Toto 
hromadění solí lze řídit promýváním a následným odvodněním. Rostliny s vyšší tolerancí vůči 
zasolení mají poloviční nároky na promývání oproti rostlinám citlivým (Rhoades et al. 1992), 
takže zvyšování tolerance rostlin vůči zasolení může značně snížit náklady na zavlažování 
(Halvorson 1990). 
 

Salinita může být také způsobena hospodařením v suchých oblastech (Halvorson 1990). 
Příčina zasolení v suchých oblastech je způsobena odlesňováním z důvodu následného 
obhospodařování a nahrazení předchozí trvalé vegetace jednoletými plodinami. Nahrazení 
původní hluboce kořenící vegetace mělce ořenícími jednoletými plodinami, případně 
pastvinami má za následek vlhčí podloží a odvodnění mimo dosah mělkých kořenů rostlin, což 
nakonec vede ke zvýšení hladiny podzemní vody. Toto odlesňování v oblastech s mírným 
úhrnem srážek (350-600 mm) způsobí stoupání hladiny podzemní vody a prosakování půdního 
roztoku s obsahem solí.  Jednoleté plodiny díky ne tak hustému kořenovému systému nevyužijí 
veškeré srážky, díky čemuž se vsakuje více vody, než v případě původní vegetace. Salinitu 
suchých oblastí lze do jisté míry ovlivnit střídáním plodin. Zařazením hlubokokořenících druhů, 
jako je např. vojtěška do osevního postupu může snížit hladinu podzemní vody (Dunin et al. 
2001). Nicméně hlubokokořenící i následné jednoleté plodiny by měli být tolerantní vůči 
zasolení, jelikož i po poklesu hladiny podzemní vody v půdě vždy zůstane určité množství soli 
(Shabala et al. 2012). 
 

Jako další příčinu sekundární salinity lze uvést např. solení silnic. Tento nejnákladnější 
druh zimní údržby představuje v zemích se zimním obdobím významný zdroj salinity. Na solení 
silnic se používají především soli na bázi NaCl, které se aplikují na silnice za účelem prevence 
proti námraze nebo na již existující vrstvu sněhu či ledu, což způsobuje její tání. Sůl se během 
tání rozpouští ve vodě a vzniká solný roztok, který má nižší bod tuhnutí než voda. Tento roztok 
pak zabráňuje tvorbě dalšího ledu pří poklesu teploty. Během oblevy se však solný roztok 
vsakuje do půdy v blízkosti silnic, kde způsobuje zasolení. Může také kontaminovat zdroje 
povrchových vod (Gould 2013). 
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5.2 Ekonomické dopady salinity 

Salinita má značný dopad na produkci potravin v mnoha zemích světa. Lze jmenovat 
například USA, Austrálii, Čínu, Indii a Pákistán. Odhadované ztráty způsobené salinitou v 
zemědělství činí 27,3 miliard USD (Qadir et al. 2014). 
 

Na problematiku zasolení zatím neexistují žádná snadná řešení. Tam, kde je zasolení půd 
způsobeno zavlažováním nebo odlesňováním (sekundární salinita) z důvodu následného 
obhospodařování, lze tento problém do jisté míry řešit přizpůsobením agrotechnických postupů, 
např. střídáním plodin nebo odvodněním (Shabala 2017). 
 

V případě primární salinity, kdy je výskyt zasolených půd buďto přirozený, nebo 
zapříčiněn působením mořské vody (zvyšování hladiny v důsledku tání ledovců, vítr, srážky) 
lze produkci základních plodin zvyšovat pouze šlechtěním odrůd s vyšší tolerancí vůči solím. 
Vývoj halofytických plodin, jako je merlík čilský (obecně známý jako quinoa), je alternativním 
způsobem udržení celosvětové produkce potravin. Dalším alternativním způsobem je využití 
pícních trav odolných vůči zasolení pro založení pastvin na silně zasolených půdách. V případě 
dostatku vody je důležité z ekonomického hlediska pečlivě uvážit vývoj nových zavlažovacích 
systémů, který by měl zohledňovat enviromentální a sociální dopady jejich použití. I když je ve 
vodě použité pro umělé zavlažování nízký obsah solí, postupem času se ukáže, že zavlažovací 
systém způsobuje salinitu, a tak je jeho využití poměrně krátké (Szabolcs 1989). 
 

5.3 Fyziologické reakce na salinitu 

5.3.1 Osmotický stres 

Koncentrace solí v půdě o hodnotě 4 dSm–1 nebo 40 mM NaCl má osmotický tlak asi 
0,2 MPa, což má vliv na schopnost rostlin přijímat vodu. Takový osmotický tlak způsobuje tzv. 
„flow on“ efekt, který prostřednictvím signálů uvnitř rostliny snižuje rychlost rozpínání buněk 
v rostlinných pletivech a otevírání průduchů na listech. Snížení stomatální vodivosti CO2 
zpomaluje rychlost fotosyntézy, což má za následek pomalejší růst listové plochy a tím i tok 
asimilátů do meristematických a růstových pletiv listů i kořenů. Nutno dodat, že listy tímto 
jevem bývají obvykle zasaženy více, než kořeny (Munns a Sharp 1993).  
 

Snížená rychlost růstu listů po zvýšení salinity půdy je primárně způsobena účinkem 
osmotického tlaku v oblasti kořenů. Náhlé zvýšení salinity má za následek, že buňky v listech 
ztrácí vodu, ale tato ztráta objemu buněk a turgoru je přechodná (Passioura a Munns 2000). 
Během několika hodin buňky obvykle obnoví svůj původní objem a turgor díky úpravě 
osmotického tlaku, prodlužování buněk je ale přesto nadále omezené (Passioura a Munns 2000; 
Fricke a Peters 2002). V průběhu dní omezení prodlužování buněk a buněčné dělení zapříčinilo 
pomalejší růst listů. Jejich konečná velikost je také menší než je obvyklé.  
U mírného stresu ze zasolení se v průběhů týdnů projeví inhibice větvení a v průběhu měsíců 
se projeví vliv na reprodukční schopnosti. Například rostliny začnou kvést příliš brzy nebo 
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nasadí méně květů. Během tohoto období může odumřít značná část starších listů. Produkce 
mladých listů však pokračuje (Shabala 2017). 
 

Všechny tyto změny během vegetace jsou reakcemi rostlin na změnu osmotického tlaku 
způsobenou zasolením. Tyto reakce jsou podobné jako u rostlin, které čelí stresu způsobeným 
suchem. Snížení tvorby listové plochy je způsobeno výskytem solí v oblasti kořenů. Tvrzení, 
že je tento jev do značné míry způsoben účinkem změny osmotického tlaku podporují 
experimenty, ve kterých se používají směsi solí, např. Hoaglandův roztok (Termaat a Munns 
1986), samostatných solí jako je KCl, a neiontové rozpustné látky, např. amannitol nebo 
polyethylenglykol (PEG; Yeo et al. 1991). Všechna tato osmotika mají podobný kvalitativní 
účinek jako NaCl na tvorbu listů. Podobná situace nastává u kořenů, které jsou narozdíl od listů 
v přímém kontaktu se solemi. Kořeny však do jisté míry dokážou toxickým účinkům solí 
odolávat. Mají schopnost regulovat absorbci látek z půdy, díky čemuž jsou schopny vylučovat 
nadměrné množství solí (Shabala et al. 2012). 
 

5.3.2 Iontová nerovnováha 

Dalším negativním dopadem zasolení půd je toxicita kationtu Na+ a iontová nerovnováha 
uvnitř buněčného cytosolu. Vzhledem k podobnosti fyzikálně – chemických vlastností mezi 
Na+ a K+ (iontový poloměr a energie iontové hydratace), dříve obsazených vazebných míst 
kationtem K+ v důležitých metabolických procesech v cytoplazmě, jako jsou např. enzymatické 
reakce, syntéza proteinů a funkce ribozomů (Marschner 1995). S více než 50 
cytoplazmatickými enzymy, které jsou aktivovány kationtem K+, je narušení metabolismu 
buňky velmi závažné u listových i kořenových pletiv. Salinita má také vliv na schopnost 
rostliny získávat a metabolizovat základní živiny, např. vápník, dusík, fosfor a hořčík. Tento 
proces ovlivňují následující faktory (Shabala and Cuin, 2008):  
 

1. Vysoká koncentrace Na+ v půdě značně snižují aktivitu spousty základních živin, díky 
čemuž se stávají pro rostliny méně dostupné. Přítomnost 100 mM NaCl v půdním 
roztoku způsobuje prakticky trojnásobný pokles aktivity Ca2+ (Shabala et al. 2012). 
 
Na+ si může konkurovat v místech absorbce s mnoha esenciálními kationty jako je K+, 
Mg2+ nebo NH4+.To může mít vliv na nízkoafinitní (NSCC), a vysoceafinitní (HKT) 
transportéry (Shabala et al. 2012). Vysoceafinitní transportéry draslíku (HKT) patří do 
důležité skupiny integrálních membránových proteinů (IMP), které usnadňují transport 
kationtů přes plazmatické membrány rostlinných buněk. Ukázalo se, že někteří zástupci 
tohoto druhu proteinů jsou klíčoví pro tvorbu tolerance k zasolení důležitých plodin. 
HKT jsou schopny vylučovat ionty Na+ z rostlin pomocí vzestupného transpiračního 
proudu xylému a k recirkulaci z listů do kořenů prostřednictvím floému, odkud je 
rostlina vyloučí (Waters et. al 2013). V době, kdy kationt Na+ prochází plazmatickou 
membránou, dochází k významné membránové depolarizaci. Tato depolarizace 
termodynamicky zamezuje pasivní absorpci velkého množství esenciálních kationtů a 
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současně rapidně zvyšuje odtok některých z nich. Dochází k úniku K+ iontů přes K+ 
kanály, které jsou aktivované depolarizací směrem ven z buňky (Shabala et al. 2012). 
 

2. Zvýšení de novo syntézy (DNSP) kompatibilních rozpuštěných látek využitých k 
osmoprotekci v podmínkách stresu způsobeného salinitou značně snižuje dostupné 
množství ATP, díky čemuž je absorbce kationtů s vysokou afinitou podstatně 
komplikovanější. To má za následek výrazné omezení schopnosti absorbce aniontů jako 
je např. NO3- nebo PO43–, jelikož jejich transport je aktivován aktivitou H+ - ATPázy 
(Shabala et al. 2012). 

 

5.3.3 Oxidační stres 

Oxidační stres je definován jako toxický účinek chemicky reaktivních forem kyslíku 
(ROS) na biologické struktury. Osmotický tlak ovlivňuje jak uzavírání průduchů rostlin tak i 
ukládání toxických iontů Na+ v cytosolu. V podmínkách salinity tak zhoršuje proces 
fotosyntézy a snižuje schopnost rostliny plně využít světlo, které bylo absorbováno 
fotosyntetickými pigmenty. To vede k tvorbě ROS v chlorenchymu. Škodlivé účinky ROS jsou 
výsledkem jejich schopnosti způsobit peroxidaci lipidů v buněčných membránách, poškození 
DNA, denaturaci bílkovin, oxidaci sacharidů, rozklad pigmentu a zhoršení enzymatické aktivity 
(Scandalios 1993; Noctor & Foyer 1998).  
Hlavními zdroji vzniku ROS jsou peroxidace a aminoxidáza buněčné stěny, NADPH oxidáza 
v plazmatické membráně a intracelulární oxidáza a peroxidizace v mitochondriích, 
chloroplastech a peroxisomech (Shabala et al. 2012).  
 

Obecně se produkci ROS v podmínkách stresu ze salinity přisuzuje narušení dvou 
klíčových metabolických procesů. Těmi jsou fotosyntéza a respirace. Rostliny reagují na stres 
způsobený salinitou snížením vodivosti průduchů, aby se minimalizovala ztráta vody. 
Výsledkem je, že množství absorbovaného světla převyšuje požadavky fotosyntézy (Ozgur et 
al. 2013). To ovlivňuje rychlost přenosu elektronů fotosystémy rostlin a vede ke zvýšené 
produkci ROS (především O2·− a 1O2), jak uvádí Allakhverdiev et al. (2002).  
Mitochondriální dýchání je dalším hlavním zdrojem produkce ROS vyvolané zasolením. 
Nadměrná redukce ubichinonu během stresu způsobeného salinitou umožňuje únik elektronů z 
komplexů I a III mitochondriálního transportního řetězce elektronů na molekulární kyslík, což 
vede k produkci O2 (Noctor et al. 2007; Miller et al. 2010).  
Druhy halofytických rostlin, které jsou přirozeně tolerantní vůči solím zvyšují (Ottow et al. 
2005) aktivitu alternativní oxidázy (AOX) k odstranění elektronů ze zásoby ubichinonů a jejich 
přenosu na kyslík za vzniku H2O, za účelem detoxikace ROS (Millar et al. 2011). Například 
nadměrně exprimující alternativní oxidáza (Ataox1a) u huseníčku (Arabidopsis sp.) v 
podmínkách stresu způsobeného salinitou snížila tvorbu ROS a zlepšila růst o 30-40 % (Smith 
et al. 2009). 
 

Důležité je, že produkce ROS v podmínkách salinity se vyskytuje nejen v pletivech listů, 
ale i kořenů (Luna et al. 2000; Mittler 2002; Miller et al. 2008). Výzkum ukázal, že u huseníčku 



28 

(Arabidopsis sp.) vedlo vystavení kořenů koncentraci 100 mM NaCl k 2,5 až 3 násobnému 
zvýšení tvorby hydroxylových radikálů, zatímco 250 mM NaCl spustilo 4-5 násobné zvýšení 
HO• (Demidchik et al. 2010). Akumulace ROS v kořenech probíhá velmi rychle (během 
několika minut) a má okamžitý a významný dopad na metabolismus buněk. Nejprve ROS přímo 
aktivují kanály plazmatické membrány propustné pro Ca2+ a spouští tak jeho absorbci 
(Demidchik et al. 2003). Výsledné zvýšení cytosolického Ca2+ aktivuje NADPH oxidázu a 
způsobuje další zvýšení Ca2+ v cytosolu prostřednictvím mechanismů pozitivní zpětné vazby 
(Lecourieux et al. 2002).  
 

Je také známo, že ROS aktivují určitou třídu kanálů tzv neselektivních kationtových 
kanálu (NSCC), které jsou propustné pro K+ (Demidchik et al. 2003), což vede k výraznému 
úniku K+ (Shabala et al. 2006). Celkově vzato trvalé zvýšení cytosolického Ca2+ a vyčerpání 
zásoby K+ aktivují káspázám podobné proteázy a spouští programovanou buněčnou smrt 
(Shabala 2009). Tento proces je níže znázorněn na obrázku 3. Z něho je patrné, že vlivem ROS 
se zvýší koncentrace Ca+ a následně se z cytosolu vyčerpají zásoby K+ skrz NSCC. To aktivuje 
proteázy, což má za následek buněčnou smrt. Důležité je, že programovaná smrt buněk (PCD) 
vyvolaná salinitou je pozorována do jedné hodiny po nástupu stresu. To je srovnatelné s 
dopadem osmotického stresu vyvolaným salinitou (Shabala et al. 2012). 

 
 
 
 Obrázek 3: Model iontově specifické signalizace během PCD v rostlině (Shabala 2009).  
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5.4 Dopady na vývoj a růst 

Přítomnost solí v půdním roztoku inhibuje růst rostlin ze dvou důvodů: 
1. Soli obsažené v půdním roztoku snižují schopnost rostliny přijímat vodu pomocí kořenů, 
což způsobuje snížené růstové schopnosti. Tento jev se nazývá osmotický efekt, případně 
vodní deficit způsobený zasolením (Shabala et al. 2017). 
2. Jestliže rostlina přijme nadměrné množství solí v transpiračním proudu, buňky v 
transpirujících listech budou poškozeny, což pravděpodobně způsobí další omezení růstových 
schopností. Tento jev se nazývá efekt přebytku iontů ze zasolení (Greenway & Munns 1980). 
Definice tolerance rostlin vůči salinitě je obvykle uváděna jako procentuální produkce biomasy 
v zasolené půdě v porovnání s rostlinami v půdě nezasolené po delším období růstu. U pomalu 
rostoucích, dlouho žijících nebo planých druhů se mnohdy těžko posuzuje pokles produkce 
biomasy, z toho důvodu se obvykle používá procentuální přežití (Shabala et al. 2012).   

Soli v půdním roztoku snižují tvorbu a růst listů, v menší míře i růst kořenů a snižují 
stomatální vodivost, což má negativní dopad i na fotosyntézu (Munns 1993). Buněčné a 
metabolické procesy, které se na tom podílejí jsou podobné jako v případě rostlin v podmínkách 
stresu způsobeným suchem (Munns 2002). Rychlost tvorby nových listů je závislá na vodním 
potenciálu půdního roztoku, stejně tomu je i v případě rostlin trpících stresem ze sucha (Shabala 
et al. 2012).  

Soli se nehromadí v meristematických pletivech v koncentracích, které by způsobovaly 
inhibici růstu. Meristematická pletiva jsou zásobována z floému, který však soli nerozvádí a 
rychle se prodlužující buňky pojmou sůl, která přichází xylémem do vakuol. Soli, které rostlina 
absorbuje tedy nemohou přímo inhibovat růst nových listů.  

Soli zvyšují rychlost stárnutí listů. Pokud jsou soli vedeny do transpirujících listů příliš 
dlouho, způsobí to vysoké koncentrace Na+ a Cl-, jejichž následkem dochází k odumírání listů. 
Úroveň odumírání listů je pak zásadní pro přežití rostliny. Jestliže rostlina nadále vytváří nové 
listy rychleji, než odumírají listy staré, má dostatek asimilujících listů pro následnou tvorbu 
květu a semen, ačkoli jejich tvorba může být omezena. Pokud je ale rychlost odumírání listů 
vyšší, než rychlost produkce nových, není jisté, zda rostlina přežije tak dlouho, aby byla 
schopna vytvořila semena. V případě jednoletých rostlin se jedná o urychlení přechodu do 
generativní fáze, dokud mají stále dostatečnou listovou plochu k zajištění potřebného množství 
asimilátů. U vytrvalých druhů existuje možnost vstoupit do dormance a přežít tak stres (Shabala 
et al. 2017. 
 

Zmíněné dvě reakce způsobují dvoufázovou růstovou reakci rostlin na salinitu v 
průběhu času (Munns 1993; Munns et al. 1995). První fáze redukce růstu je vyvolána 
přítomností solí v kořenové zóně, přičemž její projev je poměrně rychlý.  

Následuje druhá fáze redukce růstu, u které obvykle trvá déle, než se rozvine. Tato 
reakce způsobuje vnitřní poškození. Počáteční redukce růstu je způsobena osmotickým efektem 
solí v oblasti kořenů a tím, co odlišuje rostlinu citlivou k zasolení od zasolení snášenlivější 
rostliny – neschopností v průběhu času zamezit vzniku toxických hladin solí v transpirujících 
listech (Shabala et al. 2012). Rostliny absorbují Na+ a Cl- různých koncentracích. Glykofyty 
obvykle hynou při koncentracích, které halofyty snáší. Například naměřená hodnota Na+ 
koncentrace v listech u halofytní rostliny solničky přimořské (Suaeda maritima) představovala 
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500-600 mM. Rostlina vykazovala optimální růst. Vnější koncentrace NaCl byla 340 nM (Yeo 
& Flowers, 1980). Naopak např. rýže (Oryza sativa) nedokáže snášet delší působení 
koncentrace Na+ nad 100 mM (Ul haq et al 2013). 
 

5.4.1 Porucha fotosyntézy 

Nejdramatičtější a poměrně snadno měřitelnou reakcí rostlin na salinitu je pokles 
stomatální vodivosti. Stomatální reakce jsou bezpochyby vyvolané působením změn 
osmotického tlaku v kořenové zóně vlivem salinity. Ta má rychlý dopad na stomatalní vodivost. 
Nejdříve přechodně naruší vodní režim rostlin a krátce nato dochází k lokální syntéze kyseliny 
abscisová (ABA; Fricke et al. 2004).  

Krátkodobé zvýšení ABA bylo detekováno ve fotosyntetických pletivech ječmene do 
10 minut od přidání 100 mM Nacl (Fricke et al. 2006). Rychlost nárůstu koncentrace ABA 
poukazuje spíše na syntézu in situ, než na transport ABA z kořenů. Nicméně snížená rychlost 
transpirace se však do několika hodin ustálí, zatímco zvýšená koncentrace ABA v pletivech se 
dostává na původní hodnotu (Fricke et al. 2004, 2006). Tato reakce uzavření průduchů je 
pravděpodobně zapříčiněna signály z kořenů a je známá i v případě rostlin vystavených suchu 
(Davies et al. 2005).  

Rychlost fotosyntézy vyjádřena na jednotku listové plochy se u rostlin v podmínkách 
salinity často nemění, i když je stomatální vodivost snížena (James et al. 2002). Tento paradox 
je vysvětlen změnami v anatomii buněk, které vedou k menším a silnějším listům a mají za 
následek vyšší hustotu chloroplastů na jednotku listové plochy. Je-li rychlost fotosyntézy místo 
na jednotce listové plochy vyjádřena prostřednictvím množství chlorofylu, lze obvykle měřit 
její zpomalení způsobenou salinitou. V obou případech však zmenšení listové plochy v 
důsledku salinity znamená, že fotosyntéza rostlin je vždy snížena (Shabala et al. 2012). 

Důležitou součástí resistence rostlin vůči salinitě, ale i suchu a ostatním abiotickým 
stresorům je schopnost rozptýlit přebytečné záření (Chaves et al. 2009). Účinky vodního stresu 
na fotosyntézu, ať už kvůli nízké půdní vlhkosti nebo vysoké salinitě půdy, jsou buď přímé 
(např. omezení difuzní vodivosti průduchů a mezofylu a změny fotosyntetického metabolismu), 
nebo sekundární, jako je oxidativní stres, který může být způsoben různými typy stresu (Chaves 
et al. 2009). Při vysoké salinitě se mohou soli hromadit i v listech. Soli se mohou hromadit v 
apoplastech a dehydrovat mezofylové buňky, mohou se hromadit v cytoplazmě a inhibovat 
enzymy, které se podílejí na metabolismu sacharidů nebo se hromadit v chloroplastech a 
ovlivňovat fotosyntetické procesy. (Munns and Tester, 2008). Toxický účinek Na+ může 
působit přímo na fotosystémy nebo na pH homeostázu (Shabala et al. 2012). 
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5.5 Fyziologická a genetická rozmanitost reakcí rostlin na salinitu 

5.5.1 Obecná klasifikace 

Jednotlivé druhy rostlin se výrazně liší svou snášenlivostí k zasolení. Z hlavních 
zemědělských plodin jsou k zasolení nejvíce tolerantní plodiny jako je ječmen, bavlník, 
cukrovka, řepka; méně tolerantní je pak pšenice; zatímco rýže a většina druhů luskovin jsou 
velmi citlivé. 

 
Následkem zasolení u luskovin dochází k značnému snížení výnosu. Salinita má u 

luskovin negativní vliv na klíčení a růst rostlin, symbiózu s hlízkovými bakteriemi (Rhizobium 
sp.), vývoj hlízek na kořenech a schopnost fixovat vzdušný dusík (van Hoorn et al. 2001). 
Snížení výnosu je u luskovin také spojeno se sníženou schopností fixace uhlíku (Flexas et al. 
2004), narušenou hormonální regulací, nutriční nerovnováhou, specifickými iontovými a 
osmotickými efekty (Yadav et al. 1989; El Sayed 2011), opožděným kvetením a sníženým 
počtem květů a nasazených lusků (Khan et al. 2016a). Negativní dopad salinity na klíčení 
luskovin je způsoben inhibicí absorbce vody nebo toxickým účinkem iontů na embryo (Okcu 
et al. 2005; Farooq et al. 2015). Například u vigny čínské (Vigna unguiculata) působení stresu 
ze salinity inhibovalo aktivity hydrologických enzymů α- a β- amylázy, což podstatně snížilo 
klíčivost semen (Filho et al. 1995). Osmotický stres vyvolaný přítomností soli v půdě může 
také vést k sekundární dormanci semen (Munns and James 2003). Vyšší intracelulární 
koncentrace Na+ a Cl- narušují buněčný metabolismus ve fázích růstu a dělení (Keshavarzi 
2011), což inhibuje klíčení a vede ke ztrátě klíčivosti semen. Například zvýšení koncentrace z 
0 na 180 mM NaCl snížilo klíčení semen u fazolu obecného (Phaseolus vulgaris) o 50 % 
(Bayuelo-Jimenes et al. 2002). Ještě vyšší náchylnost k zasolení než během klíčení vykazují 
luskoviny při vzcházení a pozdějších fázích růstu (Al-Mutata 2003).  Například u fazolu 
obecného (Phaseolus vulgaris) způsobil stres ze zasolení snížený výskyt a aktivitu hlízkových 
bakterií, jejich předčasné odumírání (Matamoros et al 1999), což inhibovalo biologickou fixaci 
N (Cordovilla et al. 1994; Delgado et al. 1994).  

 
U semen luskovin dochází k mobilizaci škrobu především při vzcházení, kdy jsou 

rostliny velmi citlivé na stres ze salinity (Flowers 2004). Například i při relativně nízké 
koncentraci 25 mM NaCl se snížil růst cizrny beranní (Cicer arietinum) o 71 %. Tato růstová 
omezení jsou často přisuzována snížení vodního potenciálu v pletivech, což u buněk snižuje 
dostupnost vody (Sehrawat et al. 2013a, b; Garg and Bhandari 2016) a následné uzavření 
průduchů, snížení fotosyntézy a inhibici růstu (Garg & Manchanda 2009). Stres způsobený 
salinitou u luskovin také narušuje biologickou fixaci a absorbci dusíku (Frechilla et al. 2001; 
Rabie & Almadini 2005), což snižuje zásobu dusíku v rostlinách. Biologická fixace probíhá v 
hlízkách utvořených na kořenech rostlin. Tento mechanismus je však velmi citlivý k 
přítomnosti solí  

 
Tři nejrozšířenější obiloviny světa jsou pšenice, rýže a kukuřice. Pšenice dokáže snášet 

zasolené půdy až do hodnoty 150 mM NaCl (15 dS/m). Ale to však pouze v případě, že ve 
vývojových fázích, kdy bývá nejcitlivější, jako je např. metání, má dostatek vody, ať už 
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srážkové nebo z umělých závlah. Rýže je mnohem citlivější k zasolení. Na obrázku 4 jsou 
znázorněny rozdíly vlivu NaCl na výnos sušiny u plodin citlivých (rýže), středně odolných 
(pšenice) a odolných (vojtěška; Shabala et al. 2017). K výraznému snížení výnosu u většiny 
odrůd rýže obvykle stačí hodnota zasolení 30 mM (3 dS/m-1; Eynard et al. 2005).  U rýže se 
mění tolerance k salinitě během vývojových fází. Plodina je relativně tolerantní během klíčení 
(Khan et al. 1977). Mladé rostliny krátce po vzejití již však začínají být citlivé (Lutts et al 1996). 
Okamžitou reakcí vzešlých rostlin na vysokou koncentraci soli v kořenové zóně je osmotický 
efekt, který snižuje schopnost přijímat vodu z půdy. Osmotický stres také narušuje vodní režim 
rostliny a způsobuje ztrátu vody z buňky, což postupně snižuje růst a dělení buněk, transpiraci, 
růst listové plochy, fotosyntézu a růst (Hasanuzzman et al. 2013; Muns & Tesler 2008). 
Přítomnost vysoké koncentrace soli (NaCl) v kořenové zóně také snižuje růst vlivem toxického 
působení Na+ a Cl-, které jsou nadměrně absorbovány. Vysoké hodnoty Na+ navíc způsobují 
chlorózu, nekrózu a předčasné stárnutí dospělých listů, čímž redukují listovou plochu a tím 
omezují i fotosyntézu, která je pokračování růstu takto zasažených roslin (Muns & Tesler 2008; 
Hasegawa et al 2000). V pozdějším stádiu způsobují způsobují přítomnost vysoké koncetrace 
Na+ a Cl-, osmotický stres snížená rychlost fotosyntézy kumulativně oxidační stres nadprodukci 
ROS, která je také odpovědná za snížení růstových schopností rýže v podmínkách salinity 
(Hasanuzzman et al. 2013; Mishra et al. 2013). Co se týká kukuřice, úroveň její tolerance je 
zhruba uprostřed mezi pšenicí a rýží. Zdaleka nejvyšší tolerancí z nejvýznamnějších světových 
plodin má ale vojtěška (Shabala et al. 2017). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Komplexní přehled tolerancí k zasolení pro jednotlivé zemědělské plodiny, pastevní 
směsi a zahradní rostliny poskytuje Maas a Hoffmann (1977). Podle těchto autorů mezi 
tolerantní rostliny lze zařadit např. ječmen setý (Hordeum vulgare) a cukrovku (Beta vulgaris 

Obrázek 4: Reakce růstu na salinitu tří nejdůležitějších plodin na světě ( upraveno Munns 2007). 
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subsp. vulgaris). Vlivem salinity v porovnání s nestresovaným prostředím snižuje ječmen 
výnos o 5 % a cukrovka o 5,9 %. Naopak na straně druhé mezi rostliny, které jsou vůči salinitě 
citlivé patří např. fazol obecný (Phaseolus vulgaris) a jahodník (Fragaria spp.) U fazolu 
obecného se výnos v porovnání s nestresovaným prostředím snižuje o 19 % a v případě 
jahodníku o 33 %. 
 

5.6 Genetická variabilita mezi halofyty 

Halofyty jsou původní flórou zasolených půd. Vyskytují se například v prostředí řek 
ústících do moří a zbytků solných jezer v pouštích. Cévnaté halofytycké rostliny lze najít v 
mnoha rostlinných čeledích kvetoucích rostlin, včetně trav, keřů a stromů (Flowers and Colmer, 
2008). Známé halofyty jsou mangrovy a různé druhy lebed (Atriplex nummularia, Atriplex 
amnicola).  

 
Termín „halofyt“ znamená „solimilná rostlina“, což vzniklo na základě pozorování 

skutečnosti, že existují rostliny, které pro dosažení optimálních růstových podmínek vyžadují 
určité množství soli. Některé potřebují 10-50 mM NaCl, aby dosáhly maximálního růstu. Jsou 
ale také halofyty jako je Atriplex mummiularia, kterým se nejlépe daří v půdách s koncentrací 
200 mM NaCl. Na obrázku 5 jsou graficky znázorněny rozdíly vlivu NaCl na výnos sušiny u 
tří zástupců halofytů ve srovnání s jedním zástupcem glykofytů. Halofyty, které se přirozeně 
vyskytují v blízkosti slané vody snášejí ještě vyšší koncentrace (Shabala et al. 2012). 

 
Vzhledem k tomu, že NaCl je nejrozpustnější a nejrozšířenější solí, tak se u všech rostlin 

vyvinuly mechanismy, které regulují její akumulaci a selekci ve prospěch jiných běžně 
dostupných živin jako jsou K+ a NO3-. Ve většině rostlin jsou ionty Na+ a Cl- účinně vylučovány 
kořeny, během přijmu vody (Munns 2005).  

 
Halofyty jsou schopny vylučovat soli při podstatně vyšší míře zasolení, než jejich 

protiklad glykofygy. Například ječmen přímořský (Hordeum marinum) je schopen vylučovat 
Na+ i Cl- i při koncentraci 450 mM NaCl. Protože salinita je běžným rysem sušších půd, není 
nijak překvapivé, že se u rostlin vyvinuly mechanismy, díky kterým odolávají nízkému 
vodnímu potenciálu půd, který je způsoben jak salinitou, tak suchem. Z tohoto důvodu je 
schopna odolávat osmotickému stresu většina glykofytů, např. ječmen marinum (Hordeum 
marinum) i halofytů, např. Atriplex nummularia (Shabala et al. 2012). 

 
Je zajímavé, že v rámci halofyt převládají rostliny dvouděložné. Jednoděložné rostliny 

mají slabou nebo žádnou pozitivní růstovou reakci na salinitu. Většina halofytů přesto kumuluje 
ve svých pletivech vysoké koncentrace NaCl, což samo o sobě podstatně zvyšuje hmotnost 
sušiny rostlin (Shabala et al. 2017). 

 
Například soli přispěly asi k 10 % nárůstu hmotnosti sušiny Atriplex nummularia 

pěstované v pro tento druh přibližně optimálních podmínkách s koncentrací NaCl 200 mM. 
Koncentrace soli v listových pletivech halofytů může být vyšší, než 500 mM, což je mnohem 
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vyšší hodnota, než maximální koncentrace zjištěná u glykofytů. Analýza listové šťávy 
některých z halofytů ukazuje, že koncentrace NaCl u nich může dosahovat až 1 M NaCl. 
(Shabala et al. 2012). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.7 Genetická variabilita mezi glykofyty 

Pšenice (Triticum aestivum) je nejpěstovanější obilovinou na světě. Je středně odolná 
vůči suchu a salinitě. Společně s ječmenem setým (Hordeum vulgare) patří mezi nejčastěji seté 
obiloviny v aridních a semiaridních oblastech. Velká část pšenice je pěstovaná pomocí umělého 
zavlažování. Plochy pšenice závislé na dešťových srážkách jsou však důležité a do budoucna 
se počítá s jejich zvyšováním z důvodu celosvětového úbytku vodních zdrojů na umělé 
zavlažování.  Jelikož se často pšenice pěstuje na aridních nebo semiaridních oblastech po celém 
světě, je pravděpodobné, že její produkce bude časem ovlivněna salinitou, ať už způsobenou 
umělým zavlažování nebo přírodními procesy (Munns 2007). Pšenice setá je, v porovnání 
s ostatními obilovinami, středně odolná vůči salinitě. Na pozemcích, kde úroveň salinity 
dosahuje 10 dS m– 1 (zhruba 100 mM NaCl), uhyne rýže (Oryza sativa) ještě před tím, než 
dosáhne plné zralosti. Na rozdíl od rýže pšenice setá dosáhne plné zralosti, ačkoli pravděpobně 
se sníženým výnosem. I ječmen (Hordeum vulgare), který je neojodolnější obilovinou vůči 
zasolení, hyne po dlouhodobém vystavení koncentrace soli vyšší než 250 mM NaCl (ekvivalent 
50% koncentrace mořské vody). Některé odrůdy ječmenu byly schopny snášet i větší úroveň 
zasolení a dosáhnou až 50 % výnosu oproti kontrolnímu vzorku v podmínkách 320 mM NaCl 
(Chen et al. 2007). Pšenice naduřelá (Triticum turgidum) snáší salinitu mnohem hůře, než 
pšenice setá (Munns et al., 2006). Některé planě rostoucí druhy pšenice mají schopnost řídit 
transport Na+ do listů (Colmer et al 2006). Ke zvýšení tolerance k zasolení se používají dva 

Obrázek 5 - Reakce růstu na salinitu čtyř halofytů ve srovnáním s jedním z nejodolnějších glykofytů - ječmenem (Hordeum 
vulgare). Zástupci halofytů jsou větvenka hnědá (Leptochloa fusca), dva zástupci z rodu lebeda - Atriplex amnicola, Atriplex 
nummularia a Halosarcia pergranulata. (převzato z  http://plantsinaction.science.uq.edu.au/edition1/?q=content/17-3-
halophytes-and-adaptation-salt)  
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transportéry (Nax1 a Nax2), které pocházejí planě rostoucích pšenice (Muns 2007). Rýže je 
nejdůležitějším zdrojem potravy lidské populace. Rýže je obzvláště citlivá na zasolení. Její 
výnos se snižuje na polovinu už při ECe 6 dsm-1 (Maas a Hoffman 1977). Rýže se vyvinula ve 
sladkovodních močálech, díky čemuž je přizpůsobena podmínkám podmáčení, ale nikoli 
salinity. Tato skutečnost značně omezuje produkci rýže v přímořských deltách. K odrůdám rýže 
tolerantním vůči zasolení patří tradiční indické krajové odrůdy Pokkali a Nona Bokra, které 
pocházejí z ústí řek v Indii (Munns 2007). Geny těchto odrůd se používají ke šlechtění odrůd 
vůči tolerantním k salinitě (Zeng et al. 2004). 
 
  



36 

6 Závěr 
 

• V přímořských oblastech je významným zdrojem salinity slaná voda.  

• Největší podíl na sekundárním zasolení mají zavlažovací systémy a odlesňování za 

účelem následného obhospodařování.  

• V důsledku růstu lidské populace se předpokládá nárůst plochy plodin pěstovaných na 

uměle zavlažovaných pozemcích. 

• Hlavní negativní dopady salinity na rostliny jsou oxidační stres, osmotický stres a 

iontová nerovnováha. 

• Každá rostlina je jinak tolerantní k zasolení. Důležité obiloviny patří mezi plodiny 

citlivé. 

• V současné době se za nejefektivnější způsob řešení problému zasolených půd považuje 

šlechtění rostlin. 
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