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Vliv salinity na fyziologické charakteristiky rostlin

Souhrn

Tato bakalaiskd prace se vénuje problematice vzniku a plsobeni rostlinného stresu
nasledkem salinity, pfedevSim v oblasti fyziologie rostlin. Literarni reSerSe se zabyva obecnou
charakteristikou rostlin z ¢eledi lipnicovitych (Poaceae), rostlinného stresu a pfi¢inami a
nasledky zasoleni piid. Vysledkem této zaveérecné prace je strucné shrnuti této problematiky.

Celosvétovym problémem se stava rychly narist lidské populace a tim i zvySujici se
potieba produkovat dostatecné mnozstvi potravin. Rostliny z ¢eledi lipnicovitych, obecné travy,
jsou povazovany za historicky nejvyznamnéjsi rostliny. Do této ¢eledi patii jak obiloviny, které
pfedstavuji jeden z hlavnich zdroju vyzivy ¢lovéka, tak i picniny, tedy plodiny slouzici jako
krmivo pro hospodaiska zvitrata. Odhad podilu obilovin na vyzivé ¢loveéka predstavuje 60-70
%. Lidstvo by se tedy bez obilovin, jako je ryze, pSenice a kukufice, potykalo se zavaznym
nedostatkem potravin.

Stres neptisobi pouze na lidi a zvifata, ale také na rostliny. A stejné tak jako u lidi a
zvifat, 1 v Zivoté rostlin miZze vyvolat mnoho zévaznych problému, které obvykle konci
zhorSenim zdravotniho stavu, v horS§im pfipad¢ i smrti, coz vede ke sniZeni rostlinné produkce.
V disledku rostoucich pozadavkd na vynosy zemédélskych plodin je téma rostlinného stresu
velmi aktudlni.

Podstatné ¢ast pid po celém svéte je ovlivnéna obsahem soli. Salinita pid mtize byt
pfirozena, ale také muze byt pfi¢inou plisobeni ¢lovéka. Antropogenni vliv na zasoleni pud je
nejcastéji  zplisoben umélym zavlazovanim a odlesiovanim za Ucelem nasledného
obhospodafovani. Vyznamnou roli maji také klimatické podminky. Salinita piidy byva ¢astym
jevem v oblastech s niz§im uhrnem srazek. Obsah soli v piid€ vyvolava u rostlin stresové reakce,
které snizuji jejich produkci. Kazdd plodina je na zasolené pudy jinak citlivd. VéEtSina
vyznamnych zemédélskych plodin, jako jsou napiiklad obiloviny, spadéd vSak mezi glykofyty,
tedy rostliny citlivé k zasoleni. Je tedy zfejmé, Ze salinita je pfedstavuje hrozbu pro svétovou

produkeci potravin.

Kli¢ova slova: salinita, stres, lipnicovité, stresova 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
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1 Uvod

Zasolené pudy se nachéazeji po celém svéte. Salinita je na veétsi ¢asti téchto piid prirozena,
avSak v mnoha pfipadech byla zpisobena antropogenni ¢innosti. Podle odhadi se kazdou
minutu 3 hektary orné pidy stanou neurodnymi z diivodu zasoleni vlivem ptisobeni ¢loveka
(Zhu et al. 2005), coz kazdy rok ptedstavuje 10 az 20 milionli hektart (Choukr-Allah1996;
Hamdy 1996). Nejcastéji je zpusobena vyskytem nadmérného mnozstvi NaCl v pud¢. Nejvice
k zasolovani pfispiva pouzivani zavlazovacich systémi. Umélé zavlazovani zahrnuje riziko
zasolovani z divodu pouzivani brakické (poloslané) vody, a pfemokieni kviili nadmérnému
promyvani a naslednému zvySovani hladiny podzemni vody (Rhoades et al. 1992). Salinita
mize byt také zplsobena hospodaienim v suchych oblastech (Halvorson 1990). Pfi¢inou
zasoleni v suchych oblastech je odlesiiovani z diivodu ndsledného obhospodatovani a nahrazeni
pivodni trvalé hlubokokofenici vegetace jednoletymi plodinami. Salinita u rostlin vyvolava
stres. Soli obsazené v ptidnim roztoku snizuji schopnost rostliny pfijimat vodu pomoci kotent,
coz zpusobuje snizené riistové schopnosti. Tento jev se nazyva osmoticky efekt, ptipadné vodni
deficit zplsobeny zasolenim. Jestlize do rostliny vstoupi nadmérné mnozstvi soli v
transpiraénim proudu, buiiky v transpirujicich listech budou poskozeny, coz pravdépodobné
zpiisobi dal$i omezeni riistovych schopnosti. Tento jev se nazyva efekt prebytku ionti ze
zasoleni (Greenway & Munns 1980).

Salinita ma nezanedbatelny negativni dopad na rostlinnou produkci. Bohuzel na

problematiku salinity zatim neexististuje zddn¢ jednoduch¢ feseni.



2 Cil prace

Cilem této prace je popsat vliv salinity na fyziologické parametry rostlin se zaméfenim
na zastupce Celedi lipnicovité.
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a asi 10 000 druhii. Tvoii dulezitou slozku potravy lidi i bylozravci. Rovnéz ptispivaji k tvorbé
humusu, poskytuji stavebni materidl a zpeviiuji ptidu. Rostliny z ¢eledi lipnicovitych patii mezi
jednodélozné rostliny. Po embryondlnim vyvoji hlavni kofen pomérné brzy zakrni a nahradi ho
tenké svazcité kotfeny. Co se tyka vzriistu, najdeme mezi nimi rostliny nizké, zakrslé, ale i
druhy, které mohou dortistat do vy3ky nékolika metrii (Saskova 1993).

Listova zilnatina je soubéznd, nevétvend. Listy trav se skladaji z cepele a pochvy. Na
rozhrani ¢epele a pochvy vyrlsta blanity nebo tfasnity jazycek a u né€kterych druhti tkrojkovita
ouska. U pfevazné vétsiny trav jazycek priléha tésné ke stéblu, a tak zabrafnuje zatékani vody
za pochvu. Tim chrani mlada pletiva ¢lankd (internodii) pfed zahnivanim. Pochva, ktera
zpravidla rovnéz tésné priléhd ke stéblu, chrani stéblo pfed mechanickym poSkozenim. U
n¢kterych druhti staré odumielé pochvy chrani mladé vyhonky pred vyschnutim. Stavba cepele
listdi, stejné jako jazyeku, je dilezitym znakem pro uréovani trav pred vymetanim. Cepel trav
je carkovitd, u vétSiny druhii stejné Sirokd, ke Spicce pomalu sbihava nebo nahle zakoncend. U
suchomilnych trav byva $tétinovité slozena. Cepel miize byt hladkd nebo riizné ochlupena.
V mladi je vétinou zlabkovité slozena nebo svinuta (Saskova 1993).

Stébla trav jsou prevazné dutd, obld, fidCeji smackla. Jednotlivé Clanky stébel jsou
oddéleny plnymi kolénky. Vzdalenost mezi kolénky se smérem k bazi stébla zmenSuje a pod
povrchem pudy jsou kolénka té€sné€ u sebe. Z kolének skrytych v pude, tzv. odnozovacich uzlin,
travy odnozuji. Stonkova kolénka jsou dilezitd pfi vzpfimovani polehlych stébel. Pletivo
v kolénkach totiZ roste intenzivnéji na spodni stran¢ polehlého stébla, a tak zveda celé stéblo 1
s kvétenstvim (Saskova 1993).

Kvétenstvi trav je vzdy slozené: bud’ klas nebo méné Casto hrozen z klaski, anebo lata
z klaska, pticemz klasovité stazend lata z klaskd se oznacuje jako lichoklas. Jako klas se
oznacuji i1 kvétenstvi, ve kterych vyrtstaji z jedné uzliny také 2 nebo 3 klasky, z nichz alespon
jeden je pfisedly a ostatni velmi kratce stopkaté (Kaplan et al. 2019).

Plodem trav je obilka. VéEtSinou zlstava obalena pluchami, ale u nékterych druhii z nich
vypadéava (pSenice, zito). Obilky se §ifi vétrem; k tomu jim pomahd dlouhd chlupatd osina
pluchy nebo jiné casti klasku, pevné s obilkou spojené. Mohou se rozsifovat také v srsti zvifat;
aby se v nich zachytily. Obilky nékterych trav maji na povrchu rizné chloupky a zoubky.
Obilky trav maji rtizny tvar od uzce vietenovitého az po kulaty nebo hranaty. Obilka je na
povrchu lysa, hladka nebo znaéné leskld, ale miize byt i pyfita ¢i chlupata (Saskova 1993).

Kofenovy systém trav je mimofadné jemny a mohutny. jednotlivé vyhonky vytvaieji
mnoho vlastnich jemnych kofinkli pronikajicich pidou. VétSina trav kofeni mélce.
V povrchové ptdni vrstve, zhruba do hloubky 20 cm, se rozhldda 65-90 % vsech kofent trav.
Nejvyse mohou travy kofenit do hloubky 150 cm, jen n€které druhy vnikaji ojedinélymi kotinky
i vice nez 250 cm hluboko (ovsik vyvyseny; Saskova 1993).



3.1 Zakladni rozdéleni trav dle vyuziti

3.1.1 Obiloviny

vvvvvv

predstavuji jeden z hlavnich zdrojii potravy pro lidstvo (Saskova 1993). Tyto rostliny jsou
Slechtény a vyuzivany pro produkci semen (obilek). Jejich celosvétovy podil na vyzive lidstva
je zhruba 60-70 %. Ke konzumaci slouzi bud’ celd zrna (obilky) nebo zrna semletd na mouky.
Znacna Cast také slouzi jako krmivo hospodatskych zvifat, ¢imZ se na vyzivé ¢loveka podileji
nepiimo. V CR se dlouhodobé pé&stuji na vice nez 50 % orné puidy (Potravinaiska komora Ceské
republiky 2015). Na obrdzku 1 je zndzornéno zastoupeni celkové plochy a jednotlivych
zastupci obilovin péstovanych v CR v letech 2010-2019 (Statistick4 ro¢enka Ceské republiky
2020). Z ného vyplyva, ze za poslednich deset let zastoupeni obilovin péstovanych v CR
zaznamenalo pokles o 105 939 ha, tedy o 3,4 %. I ptesto vSak v roce 2019 predstavovaly
obiloviny v ramci CR pfiblizné 55 % celkového zastoupeni plodin péstovanych na orné ptdé.

v ha
Ukazatel 2010 2015 2016 2017 2018 2019
Osevni plocha 2495859|2457465(2463854|2471545|2460939| 2461707
Obiloviny celkem |1459 505|1403430(1351910|1352450|1339056|1353 556
pSenice 833577 829820| 839710| 832062 819680| 839446
zito 30 249 21980 20 951 22 221 25 355 31129
je€men 388925 365946| 325725| 327707| 324724| 319583
oves 52278 42 395 37 566 44 065 42 821 42 530
tritikale 45 871 42 891 39 595 36 263 37 851 39 668
kukufice na zmo 99 945 93 575 79 303 83762 82127 75 853
ostatni obiloviny 8 661 6 824 9 059 6 369 6 489 5 346

Obrdzek 1 Znazorfiuje zastoupeni obilovin péstovanych v CR (Statisticka ro¢enka Ceské republiky 2020).

Mezi nejvyznamnéjsi zastupce obilovin patii pSenice, ryze, kukufice, Zito, oves, jeCmen,
¢irok a proso. V riiznych zemich se tiroveil péstovani obilnin znaéné lisi a ¢astecné je ovlivnéna
stupném ekonomického rozvoje. Mezi dalsi faktory patii kvalita pid, mnozstvi srazek a
agrotechnika. Jsou to jednoleté plodiny bud’ ozimého nebo jarniho charakteru. Ozimé obilniny
obvykle dosahuji vy$Sich vynosl, ale béhem vegetace se Castéji setkavaji s nepiiznivymi
klimatickymi podminkami (Britannica 2021). Mezi vyhody obilovin patii vysokd vyZzivna
hodnota, moznost péstovat je na velkych plochach, snadna skladovatelnost a velké mnoZzstvi
pokrmi, které z nich lze pfipravit (Saskova 1993).

3.1.2 Picniny

Picniny lze charakterizovat jako plodiny péstované za tcelem produkce krmiv pro
hospodaiska zvifata. Jak uvadi Santriigek et al. (2003) travy jsou druhou nejvyznamnéjsi
skupinou viceletych picnin. P&stuji se nejen na orné ptidé, ale jsou podstatnou slozkou luk a
pastvin. Diky svym piednostem se napft. ve vlh¢ich oblastech na mél¢ich ptidach staly hlavnim
zdrojem objemné pice. Jejich dilezitou vlastnosti je intenzivni vegetativni rozmnozovani, diky
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niz jsou nékteré druhy velmi vytrvalé. Maji pozitivni G¢inky na piidni urodnost, jejich husty

kotenovy systém plisobi proti erozi pidy, vyplavovani zivin a dodavé do ptidy humus. Pro travy
je z morfologického hlediska charakteristickd neobvykld hustota nadzemni i1 podzemni

biomasy. U trav je velmi dulezitym znakem typ rustu, ktery Gzce souvisi se zptisobem, kterym
vytvareji odnoze. Z tohoto hlediska je délime na trsnaté a vybézkaté (Hrouda 2010).

Vybézkaté travy se rozSifuji nadzemnimi ¢i podzemnimi vybeézky. Tvoii tak souvisle
porostlé plochy a v travnich smésich mohou vypliiovat mezery mezi trsnatymi druhy. Zpocatku
maji pomaly vyvin, avSak velmi vysokou vytrvalost (Svobodovéa 2013). Vybézkaté travy se
dale déli na vybézkaté travy s podzemnimi nebo nadzemnimi vybézky.

1.

Vybézkaté travy s podzemnimi vybezky tvoii vybézky o riizné délce. Mohou dosahovat
50 mm az 1 m. Cim jsou vybézky kratsi, tim hustsi byva porost. Jsou schopny piezivat
delsi plisobeni sucha i chladu, z tohoto ditvodu se oznacuji jako vytrvalé. NejzndméjSimi
zastupci jsou lipnice luéni a kosttava ¢ervena (Svobodova 2013).

Vybézkaté druhy s nadzemnimi vybézky vytvareji hustou splet’ vybézki na poruchu
pudy. V picninafstvi v§ak nemaji velky vyznam. Je pro n¢ typické, Ze nesnasi prisusky
(Hrabé 2004). Z tohoto diivodu pfirozené rostou spisSe na vlhkych stanovistich, kde 1épe
obrustaji. V porostech obvykle potlacuji rist nadzemnich vybeézkii sousedni rostliny.
Do této skupiny patii napf. psinecek psi, psineCek vybézkaty a lipnice obecna
(Svobodova 2013).

Podobné jako u vybéZzkatych trav se i trsnaté travy dale déli bud’ na husté trsnaté nebo

voln¢ trsnaté travy:

Husté trsnaté travy se vyznacuji kompaktnimi vystoupavymi trsy, diky kterym vétSinou
nejsou schopny vytvofit zapojeny porost, pokud ovSem nejsou ve smeési s druhy
vybézkatymi. Pomérné dobie sndsi nepifiznivé podminky jako sucho, extrémni teploty,
zastinéni, nizké pH a nedostatek zivin. Vyvin ze semene je pomaly, ale po zaloZeni
porostu byvaji dlouholeté az vytrvalé (Svobodova 2013). V picninafstvi vSak nemaji
velky vyznam kvili nizké kvalité pice, naopak byvaji oznacovany za druhy plevelné.
Mezi charakteristické zastupce patii napt. metlice trsnatd a smilka tuha (Hrabé 2004).

vvvvvv

z ditvodu snadného semenafstvi (Santriigek 2003). Tvoii volngjsi trsy, oproti husté
trsnatym druhtim 1épe zapojuji porost. Vyvoj ze semen maji rychlejsi, avSak vytrvalost
maji omezenou. Oproti husté trsnatym také nejsou pfili§ odolné vii€i stresim a maji
vy$$i naroky na vodu a zZiviny. V ptiznivych podminkach dobte obrlstaji. Pokud nejsou
ve smési s vybeézkatymi druhy, nedokazou vytvotit zapojeny porost (Svobodova 2013).
V picninafstvi dosahuji vysokych vynosii a dobré kvality. Maximalni produkce byva uz
v 1.-4. roce. Patii sem napt. jilky, kostfava lu¢ni, bojinek lu¢ni, srna lalocnatd a ovsik
vyvyseny (Hrabé 2004).
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3.1.3 Travniky

Mimo hospodaiské vyuziti plni travy také funkci dekorativni a estetickou. Tvoii dilezité
prvky v sadovnické tvorbé a parcich. Ve velkoméstech ptispivaji ke zlepSeni Zivotniho
prostiedi diky svym hygienickym funkcim; napf. pohlcuji prach a maji vliv na vzduSnou
vlhkost. Travniky také neodmysliteln€ patii ke sportovistim, letiStim a svahiim u dalnic. Délime
je na extenzivni a intenzivni. Extenzivni se kosi pouze jednou az dvakrat a nevénuje se jim
zadna zv1astni péce, kdezto intenzivni se obvykle béhem vegetace kosi alespoil desetkrat a je
potieba je pfihnojovat dusikatymi hnojivy a zavlazovat. Jejich zakladani je nakladny a pracny
proces. Kromé spravné agrotechniky je nutné volit druhy vhodné pro dané stanovisté a druh
uziti. Pouzivame smési slozené ze druhd, které vytvareji husty travni drn, po koseni rychle
obriistaji, odolavaji seSlapani, malo si navzajem konkuruji, potlacuji plevele, maji Gzké listové
¢epele a odpovidajici barvu. V naSich podminkach smés sejeme od poloviny dubna do poloviny
kvétna nebo od poloviny srpna do poloviny zafi, kdy byvaji vyssi srazky (Sagkova 1993).
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4 Stres

4.1 Obecna charakteristika stresu

Vefejnost vnima stres predevSim jako lidskou zélezitost, kterd u lidi naruSuje
psychologické nebo emocionélni procesy s moznymi dopady na fyzické zdravi. Je ziejmé, Ze
takovy koncept se na rostliny neaplikuje jednoduse a je potieba ho blize specifikovat (Selye
1973).

Termin stres byl do biologie pievzat pivodné z fyziky a mechaniky, kde vyjadfoval
mnozstvi sily piisobici na jednotku plochy (Wardlaw 1972; Levitt 1972). Podobnost pojmu stres
pochézejicim z fyziky a stresu pouzivaném v biologii se da znazornit na situaci, kdy vytvotrime
urcity tlak na pruzny material a efekt bude vratny, kdezto pokud vyvineme stejny tlak na
material plasticky, zpiisobi nendvratné zmény, které mohou mit za nasledek zni¢eni materidlu.
Jedna se tieba o vystaveni rostlin nevhodnému prostiedi. Napiiklad kratSimu ptsobeni pftili§
vysoké teploty miZze rostlina do urcité Grovné odolavat a nasledné pokracovat v rastu bez
vétsich nasledki. Tento priklad se podoba plsobeni tlaku na pruzny materidl. V ptipadé, ze je
rostlina vystavena piili§ vysoké teploté del§i dobu ¢i celi pfili§ vysokym hodnotam,
pravdépodobné ji to trvale poskodi nebo zemie. Tento piipad zase predstavuje ptisobeni tlaku
na plasticky nebo tvrdy materil, ktery se nasledkem ohybani ohne ¢i zlomi (Kranner et al.
2010). Pokud je tato zména reverzibilni, oznacuje se jako elastickd deformace neboli “elastic
strain.” Jestlize zménou dojde k nendvratnému poskozeni jedna se o tzv. plastickou deformaci
(plastic strain; Schulze et al. 2005). V soucasném pojeti stresové fyziologie byva vsak pojem
strain nahrazovan oznacenim stresova reakce (Larcher 2001).

Podle Larchera (1987) lze stres charakterizovat jako stav, ve kterém naroky kladené na
rostlinu zplisobi destabilizaci funkci, jejich nésledné uvedeni do normalniho stavu a zvySeni
odolnosti. Pahlich (1993) uvadi, Ze stres je v tomto pfipadé¢ doCasny stav. Pokud se vSak
ptekro¢i limity tolerance a rostlina ztrati schopnost adaptovat se, nasleduje permanentni
poskozeni, v hor§im pfipad¢é smrt. Mira poskozeni je zavisla na sile a délce plsobeni stresu.

1. Je nutné definovat rozdil mezi stresem a stresorem. Stresové faktory — stresory, které
plsobi na rostliny, je mozné podle Cerkala (2011) rozdélit na biotické, které jsou
pfedstavovany $ktdci, chorobami a konkurenci; dale na abiotické. Mezi abiotické
stresory fadime teplotu vysokou a nizkou, vodu — jeji nadbytek i nedostatek, zareni,
chemickou 1 mechanickou zatéz. Posledni kategorii stresord jsou tzv. ostatni stresory.
Do této skupiny lze zaradit napt. vliv elektrického a magnetického pole. Na toto ¢lenéni
navazuje prace Krannera et al. (2010), ktefi konstatuji, ze abioticky stres je ten, ktery je
zpiisoben nezivymi faktory (napf. sucho, zmény teplot a salinita) a bioticky stres, ktery
zplisobuji zivé organismy (napf. mikroorganismy, hmyz, herbivoii a jiné rostliny).
Rostlinny stres je také mozné rozd¢lit na ,,vnitini stres*, ktery pochézi ptimo z rostliny
a,,vnéjsi stres®, ktery se nachdzi mimo rostlinu. Vnitini a vnéj$i stres byvaji oznacovany
jako ,,stresové faktory* a ,stresy* (Kranner et al. 2010).
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Na zéklad¢ uc¢inku stresu lze stres klasifikovat na stresy s pozitivnimi ucinky neboli
,Bustress* a stres s negativnimi ucinky ,,Distress* (Kranner et al. 2010).

2. Hlediska délky trvani stresu lze stres rozdélit na ,,kratkodoby stres*, ktery mize rostlina
pfekonat za pomoci adaptacnich a aklimatiza¢nich mechanismi a ,,dlouhodoby stres®,
jehoz vysledkem jsou nendvratné Skody (Kranner et al. 2010).

Bioticky stres je nasledek interakci mezi rostlinou a jinym Zivym organismem, které vedou
bud’ k ¢aste¢nému poskozeni, které rostlina miize prekonat, nebo k zdvaznému poskozeni, které
rostlina neni schopna pfezit. Témet vSechny druhy Zivych organismii mohou zplsobovat
bioticky stres, v€etn¢ patogennich bakterii, hub, vird, hlistic a hmyzu (Kranner et al. 2010).
Zvitata a rostliny rovnéz zpusobuji bioticky stres. Bioticky stres zptisobeny mikroorganismy se
vSak vétSinou projevuje ve formé bakteridlnich, plistiovych a virovych chorob nebo
parazitismem. Hmyz a zvifata zpisobuji fyzické Skody vedouci k zahubeni rostlin, kdezto jiné
rostliny zptisobuji stres konkurenci a fytoparazitismem. Dopad biotického stresu miize zasadné
ovlivnit funkce celé rostliny, v€etné molekul, organel, bunék, pletiv, organti, celych rostlin, v
nékterych ptipadech i celych rostlinnych populaci (Peterson et al. 2001).

4.1.1 Mechanické poSkozeni

Napadeni savym hmyzem, ale taky ptdky a zvéii zpiisobuji poskozeni pletiv rostlin.
Malé rany narusuji také obranny systém rostlin, jelikoz umoziuji sekundérni infekci patogeny,
které nejsou vybaveny penetraénimi organy - jednd se napt. o bakterie a houby (Sazzad 2007).
Rostliny proto v mnoha ptipadech reaguji na rany podobnym zplisobem jako na napadeni
patogeny, aby se snizila pravdépodobnost sekundarnich infekci. Jako ptiklad lze uvést reakce
rostlin na malé ranky na listech zpisobené sacim Ustrojim msic nebo molic (Walling 2000).
Aby rostlina zamezila vniku patogent skrze vznikla poskozeni a zabranila tak potencionalnimu
vzniku sekundarni infekce, dochazi béhem nékolika minut po vzniku poskozeni k tzv. lokalni
reakci. Tato reakce zahrnuje mechanismy, které probihaji v misté poSkozeni nebo jeho
blizkosti. Jejim ukolem je regenerace poskozenych pletiv, obrana proti bylozravciim, zabranit
uniku latek z rostliny a prevence drastickych ztrat vody (Maleck & Dietricj 1999; Howe 2004;
Bruce & Pickett 2007; Denness et al. 2011).

Sled udalosti kratce po vzniku poSkozeni zafind od iontové nerovnovahy a zmén
membranovych potenciall, signalizace Ca?*, produkce reaktivnich forem kysliku (ROS),
fytohormontl a kindzovych aktivit (Maffei et al. 2007). Pti lokalni reakci jsou proteiny a
oligosacharidy  syntetizovany nebo uvolfiovdny z poSkozené bunééné stény.
Oligogalakturonidy (OGA) v misté lokdlni reakce plni funkci signalni molekuly pro jejich
omezenou mobilitu. OGA modifikuji expresi gentl, zejména gen polygalakturanazy (Leon et al.
2001). Bunécné stény jsou tak siln€jsi kvili depozici lignitu a kalézy (Denness et al. 2011).
Rovnéz byla pozorovana zlepSend syntéza fenolickych slouc¢enin (Somssich, Hahlbrock 1998).
Mezi reakce na mechanické poSkozeni patii také depolarizace membrany zvySenim
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intraleluldenich hladin fosforylace vapniku a proteinti (Chico et al. 2001; Leon et al. 2001;
Zimmermann et al. 2009).

Patogeny jsou parazitické organismy, které zpiisobuji choroby rostlin. Jde o Siroké
spektrum mikroorganismu jako jsou bakterie, houby a viry, ale tfeba také prvoky a hlistice.
Patogenni choroby po celém svét¢ kazdorocné zplisobuji nezanedbatelné ztraty na vynosech
plodin (Baker et al. 1997; Agrios 2005; Sazzad 2007). Parazitické organismy obvykle vyuzivaji
hostitelskou rostlinu jako zdroj potravy a ukryt, kde se vyvinou a nasledné¢ rozmnozuji, coz
Casto hostitelské rostlin¢ zpisobuje nevratné zmény v metabolismu, habitu apod., které mohou
vést 1 k smrti jedince. PoSkozeni zplsobené patogeny je zpisobeno predevsim ziskdvanim
zivin z hostitelské rostliny, poziranim riznych organt a fyzickym poskozenim, jako jsou rizné
velké rany (Agrios 2005). Kromé toho patogeny zpisobuji znaéné poSkozeni vylucovanim
toxickych latek, které vedou k poskozeni pletiv hostitelské rostliny nebo k vyvolani stresové
reakce. Tato interakce mezi patogenem a hostitelem je bitvou na biochemické a molekularni
urovni, kterd vede k funkénim metabolickym a fyziologickym zménam, které maji za nasledek
poruchy ristu, tvaru, zhorSenou produkci nebo dokonce smrt hostitele (Baker et al. 1997;
Sazzad 2007).

Na stres zpisobeny vnikem toxini muze vSak rostlina reagovat napi. tvorbou
fytoalexinli. Produkce fytoalexinli je jednim ze slozitych mechanismi, kterym rostlina
projevuje svou odolnost viici chorobam (Gusman et al. 2018). Fytoalexiny jsou antimikrobialni
a Casto oxidacni latky syntetizované rostlinami. Tyto latky se rychle hromadi v oblastech
patogenni infekce (Jeandet et al. 2013). Jako dulezita soucast celkové aktivni obranné strategie
rostlin vedly efektivni koncentrace téchto latek u rostlin k rychlé produkci, vhodné modifikaci
nebo akumulaci latek toxickych pro patogeny (Singh 2002).

Sousedici rostliny si navzajem konkuruji v ziskavani nezbytnych zdroji. Stres vyvolany
konkurenci mize probihat v rdmci jednoho druhu, jinych kultivovanych druhti nebo plané
rostoucimi rostlinami a plevely ¢i rostlinami zaplevalujicimi. Naptiklad vysledkem pftilis
vysokého vysevku byva prehoustly porost populace jednoho druhu, coz zpisobi, ze rostliny
mezi sebou bojuji o vodu, prostor, svétlo a ziviny v pidé¢ (Peterson a Higley 2000). Intenzita
stresu vyvolaného konkurenci zalezi na hustoté populace a dostupnosti zdroji. Tento typ stresu
vede ke snizeni vynosu plodiny, kvalité semen a mize vést ke zhorSeni ristu, ptipadné i smrti,
pokud se jedna o skute¢né velmi husty porost. Podobné jako u konkurence v ramci jednoho
druhu mohou rostliny také celit konkurenci a s ni spojenému stresu s jinymi druhy, zejména s
plevely.

Podle odhadl je konkurenceschopnost plevell zodpovédna za 10-15 % ztrat na
vynosech hospodaiskych plodin po celém svété (Froud-Williams 2003). Na rozdil od
konkurence v rdmeci jednoho druhu konkurence s plevelnymi druhy nesouvisi tolik s hustotou
seti, ale predevSim se zpiisobem hospodateni, agrotechnikou a kontrolou zapleveleni.
Nevhodné pfiprava nebo pouziti nevhodnych ¢i nevhodné davkovanych herbicidl vystavuje
plodiny riziku zapleveleni a snizeni vynosu (Peterson and Higley 2000; Lehoczky and Reisinger
2003).

Posledni dobou je dilezitym vnéjSim faktorem, na ktery rostliny nejsou evolu¢né

pfizplsobeny, zneciSténi Zivotniho prostfedi zplsobené clovékem. Znecisténi zivotniho
prostiedi silné¢ ovliviiuje rist a vyvoj rostlin, jakoz i stav celych pfirodnich a zemédélskych
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rostlinnych spolecenstev v lokélnim, regiondlnim i globalnim méfitku. Kyselé desté, zvySena
koncentrace ozonu v ovzdu$i, vyCerpani ozonové vrstvy ve stratosféfe, intenzifikace
ultrafialového zafeni a globalni oteplovani jsou antropogenni procesy, které mohou
nepiedvidatelnym zplisobem ovlivnit rostliny i zvifata (Fuhrer et al 1989; Pickering & Owen
1997; Kerr & McElroy 1993; Hoffman & Persons 1997). Kromé pfimého dopadu znecisténi
zivotniho prostiedi na rostliny bylo prokazano, ze zneciStujici latky snizuji odolnost rostlin
proti piirodnim faktortim jako je teplota, vlhkost atd. Uginky zne&istujicich latek se mohou liit
v zéavislosti na podminkach prostfedi (Cumming et al. 1989; Dueck et al 1994; Sutinen 1994).
Doposud byla soustfedéna pozornost na ti€inky Skodlivych latek nebo jinych stresovych faktort
na lesy (Muller et al. 1999). V soucasnosti je vSak vénovana vétsi pozornost uc¢inklim znecisténi
zivotniho prostiedi na riist a produktivitu péstovanych plodin (Fuhrer et al 1989; Adaros et al
1991, Duchovskis 1998). Ptestoze se v disledku mezindrodniho Usili v poslednich desetiletich
snizily emise znecist'ujicich latek, jako jsou slouCeniny siry a dusiku, ztistdva okyselovani
prostfedi velmi zavaznym problémem. Kromé piimého dopadu na rostliny zplsobuje
okyselovani piid zvysenou toxicitu a absorpci rizikovych latek. Rostliny péstované na kyselych
pudach (pH pod 4,5) akumuluji né¢kolikrat vice rizikovych latek, nez kdyz rostliny péstované
na puidach neutrdlnich nebo zédsaditych (Antanaitis et al 1996). Kromé abiotickych faktori by
méla analyza integrovaného uc€inku rtiznych stresori na rostliny zahrnovat také analyzu
biologickych proménnych, jako je hustota porosti rostlin. Konkurenéni stres se zvySuje s
rostouci hustotou populace. Konkurenci se obecné rozumi negativni dopad vyskytu urcitych
rostlin na riistové podminky ostatnich rostlin. Tento negativni dopad je zptisoben tim, Ze urcita
rostlina utlacuje ostatni rostliny tim, Ze jim znesnadfiuje piijem Zivotné dulezitych ptirodnich
zdroji jako je napf. voda, svétlo nebo ziviny. Napiiklad v lesich rostoucich ve znecisténém
prostiedi byl riist nékterych druhli stromt citlivéjSich na znecist'ujici latky zcela potlacen
konkurenci (Juknys 1993). Predpoklada se, Ze antropogenni vlivy povedou k vyznamné ztraté
diverzity rostlin a vytvoii rostlinnd spolecenstva, kde budou dominovat plevelné druhy (Tilman
& Lehman 2010).

Kazda rostlina ma své optimalni podminky pro rist, pomoci kterych je schopna
doséhnout produkcéni faze a dokoncit sviij zivotni cyklus reprodukci. Abioticky stres je
vysledkem nebiologickych faktorl, vétSinou environmentélnich nebo vyzivovych, které maji
zasadni vliv na rast, reprodukei a zivot rostlin (Shao et al. 2009). Jedna se naptiklad o vykyvy
v zasob¢é vody a Zivin, povétrnostni podminky, teplotu a salinitu (Kranner et al. 2010).
Abioticky stres je fyzické povahy a lze jej vyjadfovat pomoci fyzikalnich termind (Peterson et
al. 2001). Jak jiz bylo zminéno, abioticky stres mlize na rostlinu plsobit kratkodobég, nebo
dlouhodobé, proto mize mit na rostliny pozitivni ¢inky oznacované jako ,,Eustress®, nebo
negativni G¢inky oznacované jako ,,Distress* (Kranner et. al. 2010). Abioticky stres je hlavni
pfi¢inou snizovani vynosu dilezitych zemédélskych plodin o vice, nez 50 % (Wang a kol.
2013).

Vodni deficit je jednim z hlavnich abiotickych stresori, ktery pfimo ovliviiuje vSechny
aspekty rlstu a vyvoje rostlin, zptsobuje dehydrataci a vede ke snizeni vynosii plodin. Hlavnim
nasledkem nedostatku vody je metabolicka a osmotickd nerovnovaha, kterd vede ke ztraté
turgoru a uzavieni pruduchti (Zhu 2001; Sazzad 2007). To omezuje absorbci oxidu uhli¢itého,
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coz ma za nasledek potlaceni bunééného ristu a snizeni fotosyntézy (Shinozaki and
Yamaguchi-Shinozaki 2000).

Teplota je dal$im vyznamnym stresorem, ktery ma na rostlinu vliv od kli¢eni semen az
do reprodukce (Kranner et al. 2010). Zmény okolni teploty mohou zptisobovat stres vedouci k
trvalému poskozeni nebo smrti. Kazdy rostlinny druh ma jiné naroky na teplotu prostiedi. Diky
tomu lze urcit, kde na Zemi se jednotlivé druhy mohou vyskytovat. Rozsah dennich teplot, se
kterymi se rostliny mohou setkat, se pohybuje mezi -70 az 60 °C (Sazzad 2007). Teplota mize
zplisobovat stres rostlin dvéma zplisoby — pfili§ nizkou teplotou (chlad, mraz) a pfili§ vysokou
tepotou. Extrémni pokles teploty pod optimalni hodnoty pro rist zptisobuje silné mechanické a
fyzické poSkozeni rostlin. Pokud teplota klesne pod nulu, zanou se tvofit krystalky ledu
nejdiive v mezibunéénych prostorech, pozdéji kvili niz§imu bodu tuhnuti i v intraceluldrnich
tekutinach. To vede k tlaku na bunééné stény a membrany s nasledkem jejich naruSeni (Olien
and Smith 1977; Sazzad 2007). Dal$im nésledkem nizkych teplot je poskozeni mrazem, které
zpusobuje vysychani buné€k, ke kterému dochdazi, kdyz se zmrzl4 tekutina nebo voda v buiikach
pohybuje do mezibunéénych prostort. K tomu dochazi kviili zvySenému vodnimu potencialu
mimo buiiku zpiisobenym tvorbou ledu (Thomashow 1999; Sazzad 2007). Na molekularni
urovni zpusobuje chlad poSkozeni membrany, lyzu bunék, molekularni srdZeni a produkci
reaktivnich forem kysliku (Sazzad 2007; Thomashow 1998, 1999; Pearce 1999). Vystaveni
rostlin vysokym teplotam zpomaluje rist a snizuje rychlost pfijmu Zivin, zatimco vystaveni
extrémnim teplotdm muze vést k tepelnému Soku. Extrémné vysoké teploty zvySuji rychlost
vyparu z pruduchii a zptisobuji vadnuti, po del§i dob¢ trvalé poskozeni nebo smrt. Dale maji
extrémné vysoké teploty vliv na vitalitu riznych organti, zejména téch, které se podili na
reprodukci a opylovani. Naptiklad sniZzuje Zivotaschopnost pylu a blizen, coz znaéné
komplikuje schopnost opyleni. Na molekularni Grovni zplsobuje tepelny Sok expresi jinak
neprojevovanych proteinti, modifikuje frekvenci transpozice DNA a zpusobuje denaturaci
proteint (Peterson a Higley 2000).

4.1.2 Salinita

Zasoleni, neboli salinita je zpusobeno pfitomnosti nadmérného mnozstvi ve vodé
rozpustnych soli, jako je siran sodny (Na2S0O4), dusi¢nan sodny (NaNO3), chlorid sodny (NaCl),
uhli¢itany sodné (NaHCO3 a NayCO3), siran draselny (K2SOs4), siran vapenaty (CaSQOs), siran
hotfecnaty (MgSOs4) a chlorid hote¢naty (MgClz) (Flowers et al. 1977; Sazzad 2007).

4.1.3 Hypoxie a anoxie

Dostupnost vody pro rostliny je nezbytnid. Naopak nadmérné mnozstvi vody v okoli
kotent mize byt skodlivé az smrtelné (Sazzad 2007). Stres z nadbytku vody dusi kofeny
zamezenim pienosu volného kysliku mezi ptidou a atmosférou (Drew 1997). Podmacené ptudy
jsou vzdy disledkem povodni, silnych destd nebo tani ledu a snéhu béhem zimy i po ni. V
disledku snizeni vymény plynnych latek byva v téchto pidach omezené mnozstvi volného
kysliku (Jackson a Colmer 2005). Rostliny vystavené hypoxii pouzivaji alternativni spotiebu
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sacharidll a anaerobni metabolismus, jakoz i alternativni organy pro vyménu kysliku a plynt,
napt. listy nebo adventivni kofeny (Fukao a Bailey-Serres 2004). Hypoxie a anoxie jsou
¢astecnou nebo uplnou absenci volného kysliku z pidy. Jak hypoxie, tak anoxie do znacné miry
ovliviiji rist, vyvoj a vynosy plodin (Vartapetian et al. 2003). Podobné jako stres ze sucha
hypoxie zpusobuje uzavieni priduchli a vadnuti jako obranny mechanismus vyuzivany
rostlinou ke snizeni Skodlivych ucinkti nedostatku kysliku. Rovnéz snizuje rychlost
fotosyntézy, metabolismu a transpirace (Crawford a Braendle 1996). Jednim z hlavnich
disledkit hypoxie je tvorba reaktivnich forem kysliku (ROS) v rostlinnych pletivech kvili
prvotnimu nedostatku kysliku a jeho nésledné dostupnosti (Blokhina et al. 2003; Farnese et al.
2016).

Reaktivni formy kysliku (ROS) jsou molekuly, které¢ se tvofi v dusledku riiznych typt
stresu. ROS mohou vznikat za podminek salinity, sucha, teplotniho Soku, hypoxie a oxida¢niho
stresu. Peroxid vodiku (H202), superoxidovy anion (O%) a hydroxylovy ion (OH) jsou jedny
ze zndmych molekul ROS, které zpiisobuji poskozeni membran a makromolekul (Blokhina et
al. 2003; Sazzad 2007; Farnese et al. 2016).

Za Ucelem snizeni ucinkd toxickych latek ROS rostliny vyuZzivaji nckolik
antioxidacnich obrannych kroki, aby se zvySila jejich tolerance vic¢i riznym stresovym
faktorim. Rostlinné bunky primarné pouzivaji n€kolik antioxidanti k indukci enzymd, jako je
chloramfenikol acetyltransferdza (CAT), superoxiddismutaza (SOD), askrobat peroxiddza
(APX), glutathionreduktidza a neenzymové molekuly, jako je askrobat, glutathion, karotenoidy
a antokyany (Mittler 2002; Gould et al. 2002; Blokhina et al. 2003; Sazzad 2007). Kromé& toho
nékolik dal$ich molekul vykazuje antioxida¢ni u€inky a funguje jako zachytdvace ROS, jedna
se napft. o proteiny a amfifilni molekuly (Noctor and Foyer 1998; Gould et al. 2002; Blokhina
et al. 2003; Sazzad 2007; Farnese et al. 2016).

Slunec¢ni zafeni je zakladnim faktorem pro produkci energie a metabolitli rostlin pomoci
fotosyntézy. Rostliny se vyvijeji zplisobem, ktery jim umoziiuje vyrovnat se s kolisanim
svételné expozice. Obdobi svételné expozice dynamicky kolisaji v rtznych intervalech.
Rostliny proto vyvijeji mechanismy pro maximalizaci vyuZziti dostupného svétla za podminek
nizkého slune¢niho svitu a dal$i mechanismy, které jim umoziuji vyhnout se Skodlivym
ucinklim dlouhodobé expozice svétla (Adamiec et al. 2008). Nizka aroven svétla muze
napiiklad zpusobit narist listové plochy a rlst rostliny do vysky, coz rostliné umozni zachytévat
vice svétla (Steinger et al. 2003). V ptipad¢€ vysoké intenzity svétla se miize rostlina ochlazovat
otevienim praduchtl, ¢imz zvysi rychlost transpirace. To mtze po del§i dobé vést ke snizeni
vodniho potencialu a zapficinit tak ¢astecné uzavieni pruducht (Singhal 2017). Je ziejmé, ze
omezena dostupnost svételné nebo slunecni energie snizuje u rostlin energii a produkci
metabolitli zpomalenim procesu fotosyntézy a vede ke zpomaleni rychlosti riistu a snizeni
vynosu plodin. Dlouhodobé vystaveni svételné nebo slunecni energii zptsobuje potencialni
riziko fotopoSkozeni a zvySené produkce ROS (Barta et al. 2004; Adamiec et al. 2008).

4.2 Faze stresu rostlin

KdyZ jeden nebo vice druhil stresu narusi optimalni podminky rostliny, rostlina pouzije
specidlni mechanismus k detekci této zmény zvany ,stresovy vjem*. Existuje nckolik
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mechanisml vnimani stresu, které rostliny pouzivaji v zavislosti na druhu, organu a typu stresu
(Kranner et al. 2010).

Naptiklad stres zplisobeny vétrem a svétlem ovliviiuje nadzemni ¢asti rostliny, zatimco
zasoleni a sucho ovliviiuji podzemni casti rostliny, coz v kazdém ptipadé spousti odlisné
mechanismy vnimani stresu. Nejznaméjs$i modely vnimani stresu pro chemicky a radia¢ni stres
jsou vazby receptor-substrat a receptor-foton (Verslues a Zhu 2005). Stresovy vjem je prvni
odezva rostliny po vystaveni stresorim, ktera spousti odpovidajici reakce na stres. Existuji ¢tyfi
hlavni faze rostlinného stresu a nésledujicich reakei. VSe nasvédcuje tomu, Ze jsou zavislé na
trvani a intenzité stresoru (Lichtenthaler 1998; Kranner et al. 2010).

Prvni fazi je poplachova faze, coz je stresova reakce, kterd probiha na zédklad¢ rozpoznané
zmény v podminkach optimélnich pro rast. Pro tuto fazi byva charakteristické odchyleni od
standardnich rostlinnych funkei, klesajici vitalita a vy$8i mira katabolismu (Lichtenthaler
1998).

Na rostlinu plsobi ¢asto nckolik stresori zaroven, ty pak spolecné mohou vyvolat
poplachovou fazi. Napftiklad v letnich dnech byvaji rostliny vystaveny vysoké teploté,
nedostatku vody a vysoké intenzité svétla, jejich spolecné plisobeni pak vyvolava reakci na
stres (Kranner et al. 2010). V takové situaci pak rostliny aktivuji mechanismy, které jim
pomohou do jisté urovné stres zvladat. Akutni poSkozenim mohou utrpét pouze rostliny, které
tento mechanismus bud’ nemaji vibec nebo neni pfili§ G¢inny (Lichtenthaler 1998). Na
poplachovou fazi navazuje druhd faze, faze restitucni.

V restitucni fazi, znamé také jako rezistentni faze, rostlina reaguje na stresory, kter¢ stale
ovliviuji jeji rist a reprodukci prostfednictvim adaptacnich, opravnych a otuzovacich
mechanismi (Luchtenthaler 1998). Mechanismy tolerance vici stresu aktivované ve fazi
poplachové, stejné¢ jako procesy adaptacni, opravné a otuzovaci, vedou k vytvoieni nového
fyziologického standardu, ktery je optimalni pro stresové podminky. Kazda rostlina je vSak
rezistentni pouze do urc¢ité urovné. Pokud stresor ptsobi pfilis dlouho nebo je uroven stresu
prilis vysoka, rostlina vstoupi do dalsi faze (Lichtenthaler 1998). Touto fazi je faze vycerpani.
Rostliny vstupuji do faze vyc€erpani, znamé jako konecna faze, pokud jsou vystaveny dlouhému
pusobeni stresoru nebo piilis vysoké tirovni stresu, na néz mechanismy pro zvladani stresu uz
zkrétka nestaci (Lichtenthaler 1998). Vysledkem je postupna ztrata vitality. Pokud budou tyto
vlivy plisobit i nadéle, rostlina bude silné posSkozena nebo zemie. Mira poSkozeni zavisi také
na druhu rostliny, organu, délce pisobeni a davce stresu (Lichtenthaler 1998).

Féaze regenerace nastupuje tehdy, kdyZ jsou stresory pusobici na rostlinu odstranény
pfed dominanci procesu permanentniho starnuti, muize rostlina regenerovat a obnovit
fyziologické standardy (Lichtenthaler 1998; Kranner et al. 2010). Obnova fyziologickych
standardii umozni rostlin¢ ptezit. Trvalé poSkozeni zplisobené dlouhym nebo pfili§ silnym
plsobenim stresu vSak nebude odstranéno. Rozsah trvalych nasledk zavisi na stupni vy€erpani
v dobé odstranéni stresoru (Lichtenthaler 1998). Rostlina, kterd ptezije byva casto zakrsla a
miva omezenou schopnost reprodukce. Mimo jiné reakce na stresory obvykle odstartuji
fyziologické, biochemické a molekuldrni procesy (Lichtenthaler 1998; Shao et al. 2009;
Kranner et al. 2010).

Jako ptiklad Ize uvést reakci na stres zpiisobeny suchem, kdy fyziologické reakce rostlin
ptfedstavuji signaly z kofenli do nadzemni ¢asti, Gprava turgoru, uzavieni pruduchii na listech,
snizeni koncentrace oxidu uhlic¢itého, zpomaleni fotosyntézy a celkové rychlosti ristu. Na
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biochemické trovni se jednd napf. o snizeni fotochemického vyuziti energie, akumulaci
metabolitl,, zvySeni poctu antioxidacnich enzyml a snizeni akumulace reaktivnich forem
kysliku (ROS). Na molekularni urovni mohou reakce na salinitu piedstavovat expresi gent
reagujicich na stres a zvySeni koncentrace kyseliny abscisové (ABA) a syntézu specifickych
proteinti. Souvisi s odolnosti vii¢i suchu a regulaci mnozstvi genii vazanych na nékolik
metabolickych drah (Reddy et al. 2004; Shao et al. 2007, 2009).

4.3 Interakce mezi riiznymi druhy stresu

Rostliny byvaji vystaveny nékolika druhiim stresu zarovei, coz ztézuje identifikaci a
charakterizaci stresorti a omezuje schopnost porozumét jednotlivym stresorim a nasledné s
nimi U¢inn¢ pracovat (Peterson and Higley 2000). Nicméné nékolik vyzkumnych projekta se
zamétilo na tuto problematiku a ukézalo, Ze vztah mezi stresory Ize diisledné studovat a popsat.
Studie dale ukazaly, ze vztahy mezi stresory jsou jednim z faktorti, které ovliviiuji reakci rostlin
na stres (Higley et al. 1993). Jak jiz bylo zminé€no, na rostlinu obvykle plisobi n¢kolik stresorti
soucasné. Napiiklad letni obdobi je charakteristické pro horké a suché dny s prodlouzenou
denni dobou. V tomto obdobi mohou byt rostliny vystaveny stresu z vysokych teplot, sucha a
vysoké intenzité svétla najednou.

Interakce mezi stresy znamena, ze jednotlivé druhy stresu jsou na sob& zavislé nebo Ze
ucinek jednoho z nich zavisi na druhém. Naptiklad G¢inek stresu zplisobeny hmyzem zavisi na
véku rostliny, poSkozeném orgdnu, podminkach prostiedi a existenci jiného organismu, ktery
mize poskozeni vyuzit k vyvolani jin¢ho typu stresu (Lichtenthaler 1998; Peterson and Higley
2000; Atkinson and Urwin 2012).

Vseobecné se rozliSuji dvé hlavni formy interakci stresorti rostlin. Prvni ptipad nastane,
kdyz vyskyt druhého stresoru zméni reakei rostlin na prvni stresor. Druhou formou interakce
stresort je situace, kdy vyskyt konkrétniho stresoru méni vyskyt jiného stresoru. Naptiklad
kdyz se skrz poskozeni zplisobené hmyzem do rostliny dostane bakterialni infekce (Higley et
al. 1993).

Higley et al. (1993) navrhli klasifikaci typt interakci mezi stresory. Rozdélili je do tii
hlavnich typti a n¢kolika podtypt:
1. Nezavislost: reakce rostlin na kazdy stresor nejsou ovlivnény vyskytem dal$iho
stresoru.
2. Interakce nebo zavislost: reakce rostlin na dal$i stresor jsou ovlivnény vyskytem
dalsiho stresoru.

a) Interakce reakci na stres: reakce rostlin na vice druhti stresu se nerovnaji souctu
reakci na jednotlivé stresy. To znaci, Ze fyziologické a molekuldrni procesy
ovlivnéné stresy jsou ve vzdjemném vztahu s poskozenim.

b) Interakce vyskytu stresu: reakce rostlin na dalsi stres v disledku existence
prvniho stresu.

1. Fale$né vztahy: neschopnost ur€it povahu vztahu mezi dvéma nebo vice stresory.

a) FaleSna nezavislost: Spatnd identifikace vice stresorti jako na sob& navzajem

zavislych, které jsou ve skutecnosti na sob€ nezavislé.
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b) FaleSna interakce: Spatnad identifikace vice stresorti jako na sob& navzijem
nezavislych, které jsou ve skutecnosti na sobé zavislé.

Nedavné studie molekularni biologie potvrzuji, Ze reakce rostlin na jeden stresor je
odli$né od reakce na vice stresortl (Atkinson and Urwin 2012). To dokazuje, Ze u€inky nelze
s¢itat. Misto toho miize mit existence jednoho stresoru zesilujici nebo omezujici ucinek na
nachylnost k jinému stresoru. Bioticky a abioticky stres mize vziajemné reagovat pomoci
slozitych hormondlnich signall, které vedou k synergickym nebo antagonistickym U¢inkiim
proti sobé navzajem (Rizhsky et al. 2004).

e A
Stresory

Obrazek 2 znazornuje klicové udalosti spojené s [ T— ] " [ FrrTETe— ]
reakci na vice stresori na molekularni urovni.
Tok udalosti, ke kterym dochazi v reakci na vice

. . . . ’ (- ’ - - , o .
stresori, napf. kombinaci biotickych a Vnimani vice stresori najednou
abiotickych strest. napf'. rozeznani i napf. rozeznani

patogenu osmotického tlaku

s

Zménéna biochemicka kaskada
napf. enzym MAPK, hormonalni
signalizace a akumulace ROS

( I

\

Regulace jednotlivych a vicecetnych
stresem vyyvolanych transkrip¢nich

faktoru (TF)

\

Exprese genti reagujicich na stres
napfr. geny zehrnuté v sekundarnim
metabolismu a detoxikace ROS

[ Tolerance vudi stresu / resistence ]

Obrdzek 2 - Udalosti, ke kterym dochazi v reakci na vice
stresord, napt. kombinaci biotickych a abiotickych
strest (Atkinson a Urwin 2012).
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4.4 Mira rostlinného stresu

Zkoumani stresovych reakci a odezvy tolerance vyzaduje piesné méfeni zmén vlastnosti
a Urovni exprese pro srovnani mezi normalnimi podminkami a stresem. Tento krok je klicovy
pro pochopeni ucinkili stresu a tolerancnich mechanismil, rovnéz pro odhad vrchni a spodni
hranice tolerance vici stresorim (Kruse et al. 2011; Minina et al. 2013). RozliSujeme tfi hlavni
typy méfeni urovné stresu rostlin:

1. Prvni typ hodnoti primérnou Zivotaschopnost rostlin. Zivotaschopnost rostlin ve
stresu je srovnavana s primeérnou Zivotaschopnosti rostlin v béznych podminkach.

2. Druhy typ se zamétuje na hodnoceni zmén v konkrétnim biologickém procesu, jako
je fotosyntéza nebo bunécné signalizace na stresor (Brunce 2009).

3. Posledni typ hodnoceni funguje na molekularni Grovni, zabyvéa se méfenim zmén
exprese gend a proteintl (Fan et al. 2013; Singh and Jwa 2013; Wang et al. 2013a),
zmény fosforylace bilkovin (Vialaret et al. 2014) nebo metabolické zmény
(Saruyama et al. 2013).

4.5 Stres a evoluce rostlin

Stres, zejména abioticky, je hlavni hnaci silou evoluce rostlin. Je tomu tak z divodu
plsobeni extrémniho selekéniho tlaku, kdy rostlina vystavena stresovym podminkdm musi
bojovat o preziti (Jackson et al. 2008). Teplota, sloZeni vody a ptdy jsou tfi hlavni determinanty
vyskytu rostlin po celém svété. Tyto determinanty maji pfimy vliv na zivot rostlin a jejich
schopnost snaset stres. Kazdy z nich mize na rostliny plsobit prosttednictvim dvou opacnych
typl extrémniho stresu jako je sucho a zdplavy, extrémni teplota a chlad nebo absence ¢i
nadbytek zivin v pidé (Amtmann et al. 2005; Jackson et al. 2008). Pod takovym tlakem mohou
ptezit pouze druhy rostlin vybavené adekvatnimi mechanismy pro zvladani stresu, které béhem
dlouhého evolu¢niho procesu neustale vyvijeji (Beerling 2007)

Za c¢elem zkoumdni mechanismi tolerance vuci stresu vyvinutych rostlinami béhem
evoluce hledali biologové modelovy organismus vhodny pro vyzkum extrémnich podminek
(Amtmann et al. 2005). Thellungiella halophila, rostlinny druh, ktery se botanicky nejvice
podobd huseni¢ku rolnimu (Arabidopsis thaliana), byl navrZzen jako vhodny extremofilni
modelovy organismus, jelikoz snasi extrémni chlad, sucho a salinitu (Bressan et al. 2001; Inan
et al. 2004; Taji et al. 2004). Thellungiella halophila pomohl pii objevovani a lepSimu
porozuméni nékolika mechanismlim tolerance a adaptace na stres, jakoZ i pti zkoumani vztahu
mezi stresem a evoluci (Song et al. 2013). Tyto mechanismy jsou blize popsany v dalsi kapitole.
Byl také vyuzit ke studiu tolerance rostlin viici salinité (Wang et al. 2013b), citlivosti k soli
(Nah et al. 2009), tolerance k boru (Lamdan et al. 2012), tolerance vici fosfatim (Pei et al.
2012), tolerance vuci stresu k nedostatku nebo nadbytku vody (Arbona et al. 2010) a pfi
identifikaci genti tolerance vuci stresu (Wang et al. 2010).
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5 Salinita

Znacna ¢ast pud po celém svéte je ovliviiovana obsahem soli. Jedna se bud’ o salinitu nebo
sodicitu. VétSinou je salinita pfirozend, avSak nemalé mnozstvi pozemku se potyka se salinitou
zpiisobenou zavlazovanim rostlin a odlesfiovanim pozemkii za ucelem nasledného
obhospodatovani (Szabolcs 1989). Zavlazovaci systémy zptsobily v mnoha zemich zasoleni a
degradaci piidy (Szabolcs 1989; Ghassemi et al. 1995). Ackoli uméle zavlazované pozemky
predstavuji pouze 15 % celkové vyméry zemedélské pady, pochdzi z nich tfetina celkové
svétove produkce potravin, jelikoz dosahuji dvojnasobnych vynosii oproti pozemkim zavislych
na destové vodé (Munns 2005). Je tedy velmi nepravdépodobné, Ze se v blizké budoucnosti od
umélého zavlazovani upusti a bude oznacena jako ,,neudrzitelnd praktika“. Naopak, nedostatek
zemédéElské pudy a potieba Celit predpokladu, ze se v roce 2050 bude muset néjak uzivit vice
nez 9 miliard lidi pravdépodobné zvysi jeji pouziti. Problémy spojené se salinitou budou tedy i
nadale velkou hrozbou pro produkci potravin 21. stoleti (Shabala et al. 2012).

5.1 Klasifikace zasolenych pid

Pida je oznacovana jako zasolend, pokud elektrickd vodivost nasyceného vodniho
extraktu (ECe) piesahuje hodnotu 4 dS m™! (Richards 1954), coz odpovida 40 nM NaCl. Tato
hodnota uz u vétsiny plodin negativné ovliviiuje jejich vynos. Pidy jsou jen ziidka nasycené a
koncentrace soli, se kterou piijdou do kontaktu kofeny rostlin mohou byt nékolikanadsobné
vy$8i, neZ u nasyceného extraktu (Rengasamy 2002), takZe piida s hodnotou ECe 4 dS m™! bude
mit po vétSinu ¢asu koncentraci soli o hodnotach 80-100 mM NaCl, coz uz podstatn¢ snizi
vynosy vétsSiny zemédelskych plodin (Shabala et al. 2012).

Soli zplisobujici salinitu vznikaji pfedevsim zvétravanim hornin nebo vznikem malych
kapének z vody oceantl, které se roz§ifuji nad pevninu skrze vitr a dést’ (Rengasamy 2002).
Hlavnim latkou zodpovédnou za salinitu je NaCl, ale nékdy se mohou projevovat také
vyznamné koncentrace Ca*, Mg?*, SO4*~ a CO3%". Pronikani moiské vody do nizko poloZzenych
pfimotskych oblasti mize také ptredstavovat velky zdroj soli. Zasoleni mliZze nastat pfirozené
(primarni salinita) nebo jako vysledek lidské ¢innosti (sekundarni salinita; Shabala et al. 2012).
Pfirozena salinita nastava tam, kde byvaji nizké uhrny srazek a stl zlstava v podlozi. Stl se
miZze pohybovat dovnitt a ven z kofenové zony se sezonnimi srazkami. Tento jev se oznacuje
terminem ,,piechodnd salinita® (Rengasamy 2002). Tuto formu salinity nejsou schopny fesit
bézné agronomické postupy. Na puidach, které se potykaji s timto problémem lze zvysit
produktivitu pouze prostifednictvim slechténi rostlin (Shabala et al. 2012).

K sodicité dochazi v ptdach, ve kterych ionty Na* tvoti vysoké procento kationti
vazanych na jilové Castice. Nasledné sodicita zpisobuje ztratu struktury ptidy, tudiz se pida za
mokra pfemokii a za sucha ztvrdne. Sodické plidy ovliviluji rist rostlin, jelikoz kofeny
nemohou pronikat vrstvami, které jsou tvrdé nebo neobsahuji kyslik (hypoxie), jak uvadi Qadir
a Schubert (2002). Ptda je sodickd, pokud je procento vyménného sodiku vyssi nez 15. Tato
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,»sodicky® synonymem pro ,,alkalicky.“ VétSina sodickych pid ma hodnotu pH vyssi, nez 7,
pficemz pH zavisi na tom, zda byla sodicita zplsobena uhli¢itanovymi,
hydrogenuhli¢itanovymi, chloridovymi nebo siranovymi formami soli (Szabolcs 1989).
Nékteré sodické ptidy jsou také salinické nebo trpi nedostatky chemického charakteru jako je
napf. velmi vysoké pH, toxicita zpisobena borem, hlinikem a nedostatek mikrozivin (Qadir a
Schubert 2002; Rengasamy, 2002).

Podle odhadii se kazdou minutu 3 hektary orné ptidy stanou netirodnymi z ditvodu zasoleni
antropogenniho vlivu (Zhu et al. 2005), coz kazdy rok predstavuje 10 az 20 milionti hektarti
(Choukr-Allah 1996; Hamdy 1996).

Existuji dvé hlavni pficiny sekundarni salinity. Jednim je umélé zavlazovani a druhym
odlesnovani za ucelem dal§iho obhospodafovani. Umélé¢ zavlaZzovani zahrnuje riziko
zasolovani z divodu pouzivani brakické (poloslané) vody, a pfemokieni kviili nadmérnému
promyvani a naslednému zvySovani hladiny podzemni vody (Rhoades et al. 1992). MnoZstvi
soli odstranéné z pliidy plodinami je zanedbatelné, takze se sil hromadi v oblasti koteni. Toto
hromadéni soli 1ze fidit promyvanim a naslednym odvodnénim. Rostliny s vyssi toleranci vici
zasoleni maji polovi¢ni naroky na promyvani oproti rostlinam citlivym (Rhoades et al. 1992),
takze zvySovani tolerance rostlin vic¢i zasoleni miiZze znacné snizit naklady na zavlazovani
(Halvorson 1990).

Salinita mtze byt také zptisobena hospodafenim v suchych oblastech (Halvorson 1990).
Pri¢ina zasoleni v suchych oblastech je zplsobena odlestiovanim z divodu nasledného
obhospodatovani a nahrazeni pfedchozi trvalé vegetace jednoletymi plodinami. Nahrazeni
pivodni hluboce kotenici vegetace mélce ofenicimi jednoletymi plodinami, pfipadné
pastvinami ma za nésledek vlh¢i podlozi a odvodnéni mimo dosah mélkych kotfent rostlin, coz
nakonec vede ke zvySeni hladiny podzemni vody. Toto odlesiovani v oblastech s mirnym
uhrnem srazek (350-600 mm) zpusobi stoupani hladiny podzemni vody a prosakovani ptidniho
roztoku s obsahem soli. Jednoleté plodiny diky ne tak hustému kofenovému systému nevyuziji
veskeré srazky, diky cemuz se vsakuje vice vody, nez v piipad€ pivodni vegetace. Salinitu
suchych oblasti 1ze do jisté miry ovlivnit stfidanim plodin. Zatfazenim hlubokokofenicich druht,
jako je napft. vojtéska do osevniho postupu miize snizit hladinu podzemni vody (Dunin et al.
2001). Nicméné hlubokokofenici i nédsledné jednoleté plodiny by méli byt tolerantni vici
zasoleni, jelikoz 1 po poklesu hladiny podzemni vody v ptidé vzdy ziistane ur¢ité mnozstvi soli
(Shabala et al. 2012).

Jako dalsi pfic¢inu sekundérni salinity 1ze uvést napft. soleni silnic. Tento nejnakladnéjsi
druh zimni Gdrzby ptfedstavuje v zemich se zimnim obdobim vyznamny zdroj salinity. Na soleni
silnic se pouzivaji pfedevsim soli na bazi NaCl, kter¢ se aplikuji na silnice za G¢elem prevence
proti namraze nebo na jiz existujici vrstvu sn¢hu ¢i ledu, coz zplisobuje jeji tani. Sl se béhem
tani rozpousti ve vodé a vznika solny roztok, ktery ma nizs$i bod tuhnuti nez voda. Tento roztok
pak zabranuje tvorb¢é dalSiho ledu pii poklesu teploty. BEhem oblevy se vSak solny roztok
vsakuje do pudy v blizkosti silnic, kde zpusobuje zasoleni. Mlze také kontaminovat zdroje
povrchovych vod (Gould 2013).
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5.2 Ekonomické dopady salinity

Salinita méa zna¢ny dopad na produkci potravin v mnoha zemich svéta. Lze jmenovat
napiiklad USA, Australii, Cinu, Indii a Pakistan. Odhadované ztraty zpiisobené salinitou v
zemédélstvi €ini 27,3 miliard USD (Qadir et al. 2014).

Na problematiku zasoleni zatim neexistuji zadna snadnd feSeni. Tam, kde je zasoleni ptad
zpiisobeno zavlaZzovanim nebo odlestiovanim (sekundarni salinita) z dGvodu nasledného
obhospodatovani, 1ze tento problém do jisté miry fesit ptizptisobenim agrotechnickych postupti,
napf. sttiddnim plodin nebo odvodnénim (Shabala 2017).

V ptipad¢ primarni salinity, kdy je vyskyt zasolenych pid budto pfirozeny, nebo
1ze produkci zékladnich plodin zvySovat pouze Slechténim odrtd s vyssi toleranci vici solim.
Vyvoj halofytickych plodin, jako je merlik ilsky (obecn€ zndmy jako quinoa), je alternativnim
zpiisobem udrzeni celosvétové produkce potravin. DalSim alternativnim zplisobem je vyuziti
picnich trav odolnych vii€i zasoleni pro zaloZeni pastvin na siln¢ zasolenych piidach. V ptipadé
dostatku vody je dulezité z ekonomického hlediska peclivé uvazit vyvoj novych zavlazovacich
systémt, ktery by mél zohlediovat enviromentalni a socialni dopady jejich pouziti. I kdyz je ve
vodé pouzité pro umélé zavlazovani nizky obsah soli, postupem Casu se ukdze, Ze zavlazovaci
systém zplsobuje salinitu, a tak je jeho vyuziti pomérné kratké (Szabolcs 1989).

5.3 Fyziologické reakce na salinitu

5.3.1 Osmoticky stres

Koncentrace soli v piidé o hodnoté 4 dSm™! nebo 40 mM NaCl ma osmoticky tlak asi
0,2 MPa, coz ma vliv na schopnost rostlin piijimat vodu. Takovy osmoticky tlak zpiisobuje tzv.
,»flow on* efekt, ktery prostfednictvim signald uvnitt rostliny snizuje rychlost rozpinani bunck
v rostlinnych pletivech a otevirani priduchii na listech. SniZeni stomatalni vodivosti CO2
zpomaluje rychlost fotosyntézy, coZ ma za nésledek pomalejsi riist listové plochy a tim i tok
asimilati do meristematickych a ristovych pletiv listd i kofen. Nutno dodat, Ze listy timto
jevem byvaji obvykle zasazeny vice, nez kofeny (Munns a Sharp 1993).

Snizend rychlost rlstu listl po zvySeni salinity pidy je primarné zptisobena uc¢inkem
osmotického tlaku v oblasti kotfenid. Nahlé zvySeni salinity mé za nésledek, Ze bunky v listech
ztraci vodu, ale tato ztrata objemu buné¢k a turgoru je pfechodné (Passioura a Munns 2000).
Béhem nékolika hodin buiiky obvykle obnovi svij ptivodni objem a turgor diky upravé
osmotického tlaku, prodluzovani bungk je ale ptesto nadale omezené (Passioura a Munns 2000;
Fricke a Peters 2002). V pribé¢hu dni omezeni prodluzovani bun¢k a bunécné déleni zapfticinilo
pomalejsi rust listd. Jejich konecna velikost je také mensi nez je obvyklé.

U mirného stresu ze zasoleni se v prubéhi tydnll projevi inhibice vétveni a v pribéhu mésict
se projevi vliv na reprodukéni schopnosti. Napiiklad rostliny zacnou kvést pfili§ brzy nebo
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nasadi méné kvéti. Béhem tohoto obdobi mize odumfit zna¢na ¢ast starSich listd. Produkce
mladych listi v§ak pokracuje (Shabala 2017).

Vsechny tyto zmény béhem vegetace jsou reakcemi rostlin na zménu osmotického tlaku
zpusobenou zasolenim. Tyto reakce jsou podobné jako u rostlin, kter¢ Celi stresu zpiisobenym
suchem. SniZeni tvorby listové plochy je zpiisobeno vyskytem soli v oblasti kofent. Tvrzeni,
ze je tento jev do znacné miry zpusoben ucinkem zmény osmotického tlaku podporuji
experimenty, ve kterych se pouzivaji smési soli, napi. Hoaglandiv roztok (Termaat a Munns
1986), samostatnych soli jako je KCl, a neiontové rozpustné latky, napf. amannitol nebo
polyethylenglykol (PEG; Yeo et al. 1991). VSechna tato osmotika maji podobny kvalitativni
ucinek jako NaCl na tvorbu listii. Podobna situace nastava u kotentl, které jsou narozdil od listt
v pifimém kontaktu se solemi. Kofeny vSak do jist¢ miry dokazou toxickym uc¢inkiim soli
odolavat. Maji schopnost regulovat absorbci latek z pudy, diky ¢emuz jsou schopny vylucovat
nadmérné mnozstvi soli (Shabala et al. 2012).

5.3.2 Iontova nerovnovaha

Dal$im negativnim dopadem zasoleni pud je toxicita kationtu Na* a iontova nerovnovaha
uvnitt bunééného cytosolu. Vzhledem k podobnosti fyzikalné — chemickych vlastnosti mezi
Na* a K* (iontovy polomér a energie iontové hydratace), dfive obsazenych vazebnych mist
kationtem K* v dulezitych metabolickych procesech v cytoplazmé, jako jsou napt. enzymatické
reakce, syntéza proteini a funkce ribozomG (Marschner 1995). S vice nez 50
cytoplazmatickymi enzymy, které jsou aktivovany kationtem K*, je naruSeni metabolismu
bunky velmi zavazné u listovych i kofenovych pletiv. Salinita ma také vliv na schopnost
rostliny ziskavat a metabolizovat zdkladni ziviny, napt. vapnik, dusik, fosfor a hot¢ik. Tento
proces ovliviiuji nasledujici faktory (Shabala and Cuin, 2008):

1. Vysoka koncentrace Na* v ptidé zna¢né snizuji aktivitu spousty zakladnich Zivin, diky
cemuz se stavaji pro rostliny méné dostupné. Pfitomnost 100 mM NaCl v pidnim
roztoku zpUsobuje prakticky trojnasobny pokles aktivity Ca** (Shabala et al. 2012).

Na' si mize konkurovat v mistech absorbce s mnoha esencialnimi kationty jako je K,
Mg?* nebo NH4".To miiZze mit vliv na nizkoafinitni (NSCC), a vysoceafinitni (HKT)
transportéry (Shabala et al. 2012). Vysoceafinitni transportéry drasliku (HKT) patii do
dilezité skupiny integralnich membranovych proteinti (IMP), které usnadnuji transport
kationt pfes plazmatické membrany rostlinnych bunék. Ukazalo se, Ze n¢kteii zastupci
tohoto druhu proteini jsou klicovi pro tvorbu tolerance k zasoleni dilezitych plodin.
HKT jsou schopny vylucovat ionty Na* z rostlin pomoci vzestupného transpira¢niho
proudu xylému a k recirkulaci z list do kofent prostfednictvim floému, odkud je
rostlina vylou¢i (Waters et. al 2013). V dobé, kdy kationt Na* prochazi plazmatickou
membranou, dochazi k vyznamné membranové depolarizaci. Tato depolarizace
termodynamicky zamezuje pasivni absorpci velkého mnozstvi esencialnich kationtt a
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soucasn¢ rapidné zvySuje odtok né€kterych z nich. Dochazi k tniku K* iontt pres K*
kanaly, které jsou aktivované depolarizaci smérem ven z burniky (Shabala et al. 2012).

2. ZvySeni de novo syntézy (DNSP) kompatibilnich rozpusténych latek vyuzitych k
osmoprotekci v podminkach stresu zpusobeného salinitou znacné snizuje dostupné
mnozstvi ATP, diky ¢emuz je absorbce kationtd s vysokou afinitou podstatné
komplikovanéjsi. To ma za nésledek vyrazné omezeni schopnosti absorbce aniontil jako
je napf. NOs. nebo PO4*, jelikoz jejich transport je aktivovan aktivitou H* - ATPazy
(Shabala et al. 2012).

5.3.3 Oxidacni stres

Oxidacni stres je definovan jako toxicky tc¢inek chemicky reaktivnich forem kysliku
(ROS) na biologické struktury. Osmoticky tlak ovliviiuje jak uzavirani praduchii rostlin tak i
ukladani toxickych iontd Na® v cytosolu. V podminkach salinity tak zhorSuje proces
fotosyntézy a snizuje schopnost rostliny plné¢ vyuzit svétlo, které bylo absorbovano
fotosyntetickymi pigmenty. To vede k tvorb& ROS v chlorenchymu. Skodlivé u¢inky ROS jsou
vysledkem jejich schopnosti zplisobit peroxidaci lipidi v bunéénych membranach, poskozeni
DNA, denaturaci bilkovin, oxidaci sacharidi, rozklad pigmentu a zhor$eni enzymatické aktivity
(Scandalios 1993; Noctor & Foyer 1998).
Hlavnimi zdroji vzniku ROS jsou peroxidace a aminoxidaza bunééné stény, NADPH oxidaza
v plazmatické membrané a intracelularni oxiddza a peroxidizace v mitochondriich,
chloroplastech a peroxisomech (Shabala et al. 2012).

Obecné se produkci ROS v podminkach stresu ze salinity pfisuzuje naruseni dvou
klicovych metabolickych procest. Témi jsou fotosyntéza a respirace. Rostliny reaguji na stres
zplisobeny salinitou sniZzenim vodivosti priduchli, aby se minimalizovala ztrata vody.
Vysledkem je, ze mnozstvi absorbovaného svétla prevysuje pozadavky fotosyntézy (Ozgur et
al. 2013). To ovliviiuje rychlost pfenosu elektronti fotosystémy rostlin a vede ke zvysené
produkci ROS (ptedevsim 02~ a '0,), jak uvadi Allakhverdiev et al. (2002).

Mitochondrialni dychani je dal§im hlavnim zdrojem produkce ROS vyvolané zasolenim.
Nadmérna redukce ubichinonu béhem stresu zptisobeného salinitou umoziuje tinik elektront z
komplexi I a III mitochondrialniho transportniho fetézce elektronii na molekularni kyslik, coz
vede k produkci Oz (Noctor et al. 2007; Miller et al. 2010).

Druhy halofytickych rostlin, které jsou pfirozené tolerantni vii¢i solim zvysuji (Ottow et al.
2005) aktivitu alternativni oxidazy (AOX) k odstranéni elektronti ze zasoby ubichinontl a jejich
pfenosu na kyslik za vzniku H>0, za ucelem detoxikace ROS (Millar et al. 2011). Napiiklad
nadmérné exprimujici alternativni oxidéza (Afaoxla) u husenicku (Arabidopsis sp.) v
podminkach stresu zpisobeného salinitou snizila tvorbu ROS a zlepsila rtist o 30-40 % (Smith
et al. 2009).

Dilezité je, ze produkce ROS v podminkach salinity se vyskytuje nejen v pletivech listi,
ale i kofenti (Luna et al. 2000; Mittler 2002; Miller et al. 2008). Vyzkum ukézal, Ze u husenicku
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(Arabidopsis sp.) vedlo vystaveni kofent koncentraci 100 mM NaCl k 2,5 az 3 nasobnému
zvySeni tvorby hydroxylovych radikalt, zatimco 250 mM NaCl spustilo 4-5 nasobné zvySeni
HO® (Demidchik et al. 2010). Akumulace ROS v kotenech probihd velmi rychle (béhem
nékolika minut) a mé okamzity a vyznamny dopad na metabolismus bunék. Nejprve ROS ptimo
aktivuji kanaly plazmatické membrany propustné pro Ca** a spousti tak jeho absorbci
(Demidchik et al. 2003). Vysledné zvyseni cytosolického Ca?" aktivuje NADPH oxidazu a

zpusobuje dalsi zvySeni Ca?* v cytosolu prostiednictvim mechanismi pozitivni zp&tné vazby
(Lecourieux et al. 2002).

Je také znamo, Zze ROS aktivuji urcitou tfidu kanald tzv neselektivnich kationtovych
kanalu (NSCC), které jsou propustné pro K* (Demidchik et al. 2003), coz vede k vyraznému
uniku K* (Shabala et al. 2006). Celkové vzato trvalé zvySeni cytosolického Ca?* a vy&erpani
zasoby K* aktivuji kdspazam podobné protedzy a spousti programovanou bunéénou smrt
(Shabala 2009). Tento proces je niZze znazornén na obrazku 3. Z n¢ho je patrné, ze vlivem ROS
se zvysi koncentrace Ca* a nasledné se z cytosolu vycerpaji zasoby K* skrz NSCC. To aktivuje
protedzy, coz ma za nésledek bunécnou smrt. Dilezité je, Ze programovana smrt bun¢k (PCD)

vyvoland salinitou je pozorovana do jedné hodiny po nastupu stresu. To je srovnatelné s
dopadem osmotického stresu vyvolanym salinitou (Shabala et al. 2012).
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Obrazek 3: Model iontove specifické signalizace béhem PCD v rostliné (Shabala 2009).



5.4 Dopady na vyvoj a rist

Pfitomnost soli v piidnim roztoku inhibuje rast rostlin ze dvou diivodi:
1. Soli obsazené v ptidnim roztoku snizuji schopnost rostliny piijimat vodu pomoci kotend,
coz zpusobuje snizené rstové schopnosti. Tento jev se nazyva osmoticky efekt, ptipadné
vodni deficit zpisobeny zasolenim (Shabala et al. 2017).
2. Jestlize rostlina pfijme nadmérné mnozstvi soli v transpiraénim proudu, buiky v
transpirujicich listech budou poskozeny, coz pravdépodobné zptlisobi dalsi omezeni ristovych
schopnosti. Tento jev se nazyva efekt prebytku iontl ze zasoleni (Greenway & Munns 1980).
Definice tolerance rostlin viici salinité je obvykle uvadéna jako procentudlni produkce biomasy
v zasolené pude v porovnani s rostlinami v ptidé nezasolené po del§im obdobi rustu. U pomalu
rostoucich, dlouho zijicich nebo planych druhii se mnohdy téZko posuzuje pokles produkce
biomasy, z toho diivodu se obvykle pouziva procentudlni pteziti (Shabala et al. 2012).

Soli v pidnim roztoku snizuji tvorbu a rast listd, v mensi mife i rst kofend a snizuji
stomatalni vodivost, coz ma negativni dopad i na fotosyntézu (Munns 1993). Bun&né a
metabolické procesy, které se na tom podileji jsou podobné jako v ptipadé rostlin v podminkéch
stresu zptisobenym suchem (Munns 2002). Rychlost tvorby novych listl je zavisla na vodnim
potencialu piidniho roztoku, stejné tomu je i v pfipadé rostlin trpicich stresem ze sucha (Shabala
etal. 2012).

Soli se nehromadi v meristematickych pletivech v koncentracich, které by zplisobovaly
inhibici ristu. Meristematicka pletiva jsou zadsobovéna z floému, ktery vSak soli nerozvadi a
rychle se prodluzujici buiikky pojmou stil, ktera ptichazi xylémem do vakuol. Soli, které rostlina
absorbuje tedy nemohou pifimo inhibovat rist novych lista.

Soli zvySuji rychlost starnuti listd. Pokud jsou soli vedeny do transpirujicich listt pfilis
dlouho, zptisobi to vysoké koncentrace Na+ a CI', jejichz nasledkem dochazi k odumirani listd.
Uroveti odumirani listdl je pak zasadni pro pieziti rostliny. Jestlize rostlina nadale vytvaii nové
listy rychleji, nez odumiraji listy staré, ma dostatek asimilujicich listh pro naslednou tvorbu
kvétu a semen, ackoli jejich tvorba mize byt omezena. Pokud je ale rychlost odumirani listd
vy$$i, nez rychlost produkce novych, neni jisté, zda rostlina pfezije tak dlouho, aby byla
schopna vytvofila semena. V piipad¢ jednoletych rostlin se jedna o urychleni pfechodu do
generativni faze, dokud maji stale dostate¢nou listovou plochu k zajisténi potfebného mnozstvi
asimilatl. U vytrvalych druhti existuje moznost vstoupit do dormance a prezit tak stres (Shabala
etal. 2017.

Zminéné dvé reakce zpusobuji dvoufdzovou rlstovou reakci rostlin na salinitu v
pribéhu casu (Munns 1993; Munns et al. 1995). Prvni faze redukce ristu je vyvolana
pfitomnosti soli v kofenové zoné, pficemz jeji projev je pomérné rychly.

Nasleduje druha faze redukce rastu, u které obvykle trva déle, nez se rozvine. Tato
reakce zplsobuje vnitini poskozeni. Poc¢atecni redukce riistu je zptisobena osmotickym efektem
soli v oblasti kofent a tim, co odliSuje rostlinu citlivou k zasoleni od zasoleni snésenlivéjsi
rostliny — neschopnosti v pribéhu ¢asu zamezit vzniku toxickych hladin soli v transpirujicich
listech (Shabala et al. 2012). Rostliny absorbuji Na* a CI" riznych koncentracich. Glykofyty
obvykle hynou pfii koncentracich, které halofyty snasi. Naptiklad naméfena hodnota Na*

koncentrace v listech u halofytni rostliny solnicky piimoiské (Suaeda maritima) predstavovala
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500-600 mM. Rostlina vykazovala optimalni rist. Vnéjsi koncentrace NaCl byla 340 nM (Yeo
& Flowers, 1980). Naopak napt. ryze (Oryza sativa) nedokdze snaset delsi pilisobeni
koncentrace Na* nad 100 mM (Ul haq et al 2013).

5.4.1 Porucha fotosyntézy

Nejdramatictéjsi a pomérné snadno meéfitelnou reakci rostlin na salinitu je pokles
stomatalni vodivosti. Stomatalni reakce jsou bezpochyby vyvolané plsobenim zmén
osmotického tlaku v kofenové zon€ vlivem salinity. Ta ma rychly dopad na stomatalni vodivost.
Nejdtive pfechodné narusi vodni rezim rostlin a kratce nato dochazi k lokélni syntéze kyseliny
abscisova (ABA; Fricke et al. 2004).

Kratkodobé zvyseni ABA bylo detekovano ve fotosyntetickych pletivech je¢mene do
10 minut od pfidani 100 mM Nacl (Fricke et al. 2006). Rychlost nariistu koncentrace ABA
poukazuje spiSe na syntézu in situ, nez na transport ABA z kotenidl. Nicméné snizena rychlost
transpirace se vSak do né€kolika hodin ustali, zatimco zvysend koncentrace ABA v pletivech se
dostava na plvodni hodnotu (Fricke et al. 2004, 2006). Tato reakce uzavieni praduchi je
(Davies et al. 2005).

Rychlost fotosyntézy vyjadifena na jednotku listové plochy se u rostlin v podminkach
salinity ¢asto neméni, i kdyz je stomatalni vodivost snizena (James et al. 2002). Tento paradox
je vysvétlen zménami v anatomii bunék, které vedou k mensim a silnéjSim listim a maji za
nasledek vyssi hustotu chloroplastii na jednotku listové plochy. Je-1i rychlost fotosyntézy misto
na jednotce listové plochy vyjadiena prostiednictvim mnozstvi chlorofylu, 1ze obvykle méfit
jeji zpomaleni zplsobenou salinitou. V obou ptipadech vSak zmenSeni listové plochy v
disledku salinity znamena, Ze fotosyntéza rostlin je vzdy snizena (Shabala et al. 2012).

Dtlezitou soucasti resistence rostlin vici salinité, ale i suchu a ostatnim abiotickym
stresortim je schopnost rozptylit piebyteéné zateni (Chaves et al. 2009). Uginky vodniho stresu
na fotosyntézu, at’ uz kvuli nizké pidni vlhkosti nebo vysoké salinité ptidy, jsou bud’ pfimé
(napt. omezeni difuzni vodivosti praduchii a mezofylu a zmény fotosyntetického metabolismu),
nebo sekundarni, jako je oxidativni stres, ktery mize byt zptisoben riznymi typy stresu (Chaves
et al. 2009). Pfi vysoké salinité se mohou soli hromadit i v listech. Soli se mohou hromadit v
apoplastech a dehydrovat mezofylové builky, mohou se hromadit v cytoplazmé a inhibovat
enzymy, které se podileji na metabolismu sacharidii nebo se hromadit v chloroplastech a
ovliviiovat fotosyntetické procesy. (Munns and Tester, 2008). Toxicky u¢inek Na® muize
pusobit ptimo na fotosystémy nebo na pH homeostadzu (Shabala et al. 2012).
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5.5 Fyziologicka a geneticka rozmanitost reakci rostlin na salinitu

5.5.1 Obecna Kklasifikace

Jednotlivé druhy rostlin se vyrazné lisi svou snaSenlivosti k zasoleni. Z hlavnich
zem&délskych plodin jsou k zasoleni nejvice tolerantni plodiny jako je je€men, bavlnik,
cukrovka, fepka; méné tolerantni je pak pSenice; zatimco ryze a vétSina druht luskovin jsou
velmi citlivé.

Nasledkem zasoleni u luskovin dochdzi k znacnému snizeni vynosu. Salinita mé u
luskovin negativni vliv na kli¢eni a rist rostlin, symbiézu s hlizkovymi bakteriemi (Rhizobium
sp.), vyvoj hlizek na kotenech a schopnost fixovat vzdusny dusik (van Hoorn et al. 2001).
Snizeni vynosu je u luskovin také spojeno se sniZzenou schopnosti fixace uhliku (Flexas et al.
2004), narusenou hormondlni regulaci, nutricni nerovnovédhou, specifickymi iontovymi a
osmotickymi efekty (Yadav et al. 1989; El Sayed 2011), opozdénym kvetenim a snizenym
poctem kvétd a nasazenych luskll (Khan et al. 2016a). Negativni dopad salinity na kliceni
luskovin je zplisoben inhibici absorbce vody nebo toxickym ucinkem iontli na embryo (Okcu
et al. 2005; Farooq et al. 2015). Naptiklad u vigny ¢inské (Vigna unguiculata) pisobeni stresu
ze salinity inhibovalo aktivity hydrologickych enzymi a- a B- amylazy, coz podstatné snizilo
kli¢ivost semen (Filho et al. 1995). Osmoticky stres vyvolany piitomnosti soli v ptidé muze
také vést k sekundarni dormanci semen (Munns and James 2003). Vyssi intracelularni
koncentrace Na" a CI" narusuji bunéény metabolismus ve fazich ristu a déleni (Keshavarzi
2011), coz inhibuje kli¢eni a vede ke ztraté kli¢ivosti semen. Napftiklad zvySeni koncentrace z
0 na 180 mM NacCl snizilo kli¢eni semen u fazolu obecného (Phaseolus vulgaris) o 50 %
(Bayuelo-Jimenes et al. 2002). Jesté vyssi nachylnost k zasoleni nez béhem kliceni vykazuji
luskoviny pfi vzchdzeni a pozdéjSich fazich ristu (Al-Mutata 2003). Naptiklad u fazolu
obecného (Phaseolus vulgaris) zpusobil stres ze zasoleni snizeny vyskyt a aktivitu hlizkovych
bakterit, jejich pfed¢asné odumirani (Matamoros et al 1999), coz inhibovalo biologickou fixaci
N (Cordovilla et al. 1994; Delgado et al. 1994).

U semen luskovin dochézi k mobilizaci Skrobu piedev§im pii vzchéazeni, kdy jsou
rostliny velmi citlivé na stres ze salinity (Flowers 2004). Napiiklad i1 pfi relativné nizké
koncentraci 25 mM NaCl se snizil rlst cizrny beranni (Cicer arietinum) o 71 %. Tato ristova
omezeni jsou ¢asto pfisuzovana snizeni vodniho potencidlu v pletivech, coz u bunék snizuje
dostupnost vody (Sehrawat et al. 2013a, b; Garg and Bhandari 2016) a nasledné uzavieni
praducht, snizeni fotosyntézy a inhibici rustu (Garg & Manchanda 2009). Stres zpiisobeny
salinitou u luskovin také naruSuje biologickou fixaci a absorbci dusiku (Frechilla et al. 2001;
Rabie & Almadini 2005), coz snizuje zasobu dusiku v rostlinach. Biologické fixace probiha v
hlizkach utvofenych na kofenech rostlin. Tento mechanismus je vSak velmi citlivy k
pfitomnosti soli

Tt nejrozsitenéjsi obiloviny svéta jsou pSenice, ryze a kukufice. PSenice dokaze snaset

zasolené pudy az do hodnoty 150 mM NacCl (15 dS/m). Ale to vSak pouze v piipadég, Ze ve
vyvojovych fazich, kdy byva nejcitlivéjsi, jako je napf. metani, ma dostatek vody, at’ uz
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srazkové nebo z umélych zavlah. Ryze je mnohem citlivéjsi k zasoleni. Na obrazku 4 jsou
znazornény rozdily vlivu NaCl na vynos suSiny u plodin citlivych (ryze), sttedn¢ odolnych
(pSenice) a odolnych (vojtéska; Shabala et al. 2017). K vyraznému snizeni vynosu u vétSiny
odrid ryze obvykle sta¢i hodnota zasoleni 30 mM (3 dS/m’!; Eynard et al. 2005). U ryZe se
meéni tolerance k salinit¢ béhem vyvojovych fazi. Plodina je relativné tolerantni béhem kliceni
(Khan et al. 1977). Mladé rostliny kratce po vzejiti jiz vSak zacinaji byt citlivé (Lutts et al 1996).
Okamzitou reakci vzeslych rostlin na vysokou koncentraci soli v kofenové zo6né je osmoticky
efekt, ktery snizuje schopnost pfijimat vodu z ptidy. Osmoticky stres také narusuje vodni rezim
rostliny a zpusobuje ztratu vody z buniky, coz postupné snizuje rast a déleni bunék, transpiraci,
rast listové plochy, fotosyntézu a rist (Hasanuzzman et al. 2013; Muns & Tesler 2008).
Ptitomnost vysoké koncentrace soli (NaCl) v kofenové zoné také snizuje riist vlivem toxického
pusobeni Na* a CI', které jsou nadmérn¢ absorbovany. Vysoké hodnoty Na* navic zptsobuji
chlorézu, nekrozu a piedcasné starnuti dospélych listil, ¢imz redukuji listovou plochu a tim
omezuji 1 fotosyntézu, kterd je pokracovani ristu takto zasaZzenych roslin (Muns & Tesler 2008;
Hasegawa et al 2000). V pozdéjsim stadiu zpusobuji zptisobuji pfitomnost vysoké koncetrace
Na* a ClI', osmoticky stres snizena rychlost fotosyntézy kumulativné oxidaéni stres nadprodukci
ROS, které je také odpovédnd za snizeni riistovych schopnosti ryze v podminkach salinity
(Hasanuzzman et al. 2013; Mishra et al. 2013). Co se tyka kukufice, urovei jeji tolerance je
zhruba uprostfed mezi pSenici a ryzi. Zdaleka nejvyssi toleranci z nejvyznamnéjSich svétovych
plodin ma ale vojtéska (Shabala et al. 2017).
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Obrazek 4: Reakce riistu na salinitu tfi nejdulezitéjSich plodin na svété ( upraveno Munns 2007).

Komplexni ptehled toleranci k zasoleni pro jednotlivé zemédélské plodiny, pastevni
smési a zahradni rostliny poskytuje Maas a Hoffmann (1977). Podle téchto autorii mezi
tolerantni rostliny lze zatadit napt. jeCmen sety (Hordeum vulgare) a cukrovku (Beta vulgaris
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subsp. vulgaris). Vlivem salinity v porovnani s nestresovanym prostiedim snizuje je¢men
vynos o 5 % a cukrovka 0 5,9 %. Naopak na stran¢ druhé mezi rostliny, které jsou vici salinité
citlivé patii napt. fazol obecny (Phaseolus vulgaris) a jahodnik (Fragaria spp.) U fazolu
obecného se vynos v porovnani s nestresovanym prostitedim snizuje o 19 % a v pifipadé
jahodniku o 33 %.

5.6 Geneticka variabilita mezi halofyty

Halofyty jsou ptivodni flérou zasolenych pid. Vyskytuji se naptiklad v prostiedi ek
usticich do mofi a zbytkl solnych jezer v poustich. Cévnaté halofytycké rostliny Ize najit v
mnoha rostlinnych ¢eledich kvetoucich rostlin, véetné trav, ket a stromt (Flowers and Colmer,
2008). Znamé halofyty jsou mangrovy a rizné druhy lebed (Atriplex nummularia, Atriplex
amnicola).

Termin ,halofyt“ znamena ,,solimilnd rostlina®, coz vzniklo na zaklad¢ pozorovani
skutecnosti, Ze existuji rostliny, které pro dosazeni optimalnich riistovych podminek vyzaduji
urcité mnozstvi soli. N€které potfebuji 10-50 mM NaCl, aby dosahly maximalniho ristu. Jsou
ale také halofyty jako je Atriplex mummiularia, kterym se nejlépe dafi v ptidach s koncentraci
200 mM NaCl. Na obrazku 5 jsou graficky zndzornény rozdily vlivu NaCl na vynos suSiny u
tii zastupcl halofytl ve srovnani s jednim zastupcem glykofytd. Halofyty, které se pfirozené
vyskytuji v blizkosti slané vody snaseji jest¢ vyssi koncentrace (Shabala et al. 2012).

Vzhledem k tomu, Ze NaCl je nejrozpustnéjsi a nejrozsirenéjsi soli, tak se u vSech rostlin
vyvinuly mechanismy, které reguluji jeji akumulaci a selekci ve prospéch jinych bézné
dostupnych zivin jako jsou K" a NOs™. Ve vétsiné rostlin jsou ionty Na* a Cl- u¢inné vylu¢ovany
koteny, béhem piijmu vody (Munns 2005).

Halofyty jsou schopny vylucovat soli pfi podstatné vys$i mife zasoleni, nez jejich
protiklad glykofygy. Naptiklad je¢men ptimoisky (Hordeum marinum) je schopen vylucovat
Na" i CI' i pfi koncentraci 450 mM NaCl. Protoze salinita je béZznym rysem susSich ptd, neni
nijak piekvapivé, Ze se u rostlin vyvinuly mechanismy, diky kterym odoldvaji nizkému
vodnimu potencialu pud, ktery je zplsoben jak salinitou, tak suchem. Z tohoto divodu je
schopna odolavat osmotickému stresu vétSina glykofytl, napf. jeémen marinum (Hordeum
marinum) 1 halofyt, napt. Atriplex nummularia (Shabala et al. 2012).

Je zajimavé, ze v ramci halofyt prevladaji rostliny dvoud€lozné. Jednodé€lozné rostliny
maji slabou nebo zadnou pozitivni ristovou reakci na salinitu. VétSina halofytl presto kumuluje
ve svych pletivech vysoké koncentrace NaCl, coz samo o sobé podstatné zvySuje hmotnost
susiny rostlin (Shabala et al. 2017).

Naptiklad soli pfispely asi k 10 % narGstu hmotnosti suSiny Atriplex nummularia

pestované v pro tento druh piiblizné optimalnich podminkach s koncentraci NaCl 200 mM.
Koncentrace soli v listovych pletivech halofyti mize byt vyssi, nez 500 mM, coz je mnohem
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vy$$i hodnota, nez maximalni koncentrace zjiSténd u glykofytl. Analyza listové Stavy
nékterych z halofytl ukazuje, Ze koncentrace NaCl u nich mize dosahovat az 1 M NaCl.
(Shabala et al. 2012).

150 ~
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& Halosarcia pergranulata
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Obrdzek 5 - Reakce rlstu na salinitu Ctyi halofyt ve srovnanim s jednim z nejodolnéjsich glykofytl - jeCmenem (Hordeum
vulgare). Zastupci halofytl jsou vétvenka hnéda (Leptochloa fusca), dva zastupci z rodu lebeda - Atriplex amnicola, Atriplex
nummularia a Halosarcia pergranulata. (pfevzato z http://plantsinaction.science.uq.edu.au/edition1/?q=content/17-3-
halophytes-and-adaptation-salt)

5.7 Geneticka variabilita mezi glykofyty

PSenice (Triticum aestivum) je nejpéstovanéjsi obilovinou na svété. Je sttedné odolna
vici suchu a salinité. Spolecné s je¢menem setym (Hordeum vulgare) patii mezi nejcasteji seté
obiloviny v aridnich a semiaridnich oblastech. Velka ¢ast pSenice je péstovand pomoci umélého
zavlazovani. Plochy pSenice zavislé na destovych srazkach jsou vsak dilezité a do budoucna
se pocita s jejich zvySovanim z divodu celosvétového ubytku vodnich zdroji na umeélé
zavlazovani. Jelikoz se Casto pSenice péstuje na aridnich nebo semiaridnich oblastech po celém
sveéte, je pravdépodobné, ze jeji produkce bude ¢asem ovlivnéna salinitou, at’ uz zptisobenou
umélym zavlazovani nebo pfirodnimi procesy (Munns 2007). PSenice seta je, v porovnani
s ostatnimi obilovinami, stfedn€ odolnd vici salinité. Na pozemcich, kde uroven salinity
dosahuje 10 dS m~! (zhruba 100 mM NaCl), uhyne ryze (Oryza sativa) jesté pred tim, nez
dosahne plné zralosti. Na rozdil od ryZe pSenice setd dosahne plné zralosti, ackoli pravdépobné
se snizenym vynosem. I jeCmen (Hordeum vulgare), ktery je neojodolnéjsi obilovinou vici
zasoleni, hyne po dlouhodobém vystaveni koncentrace soli vyssi nez 250 mM NaCl (ekvivalent
50% koncentrace moiské vody). Nékteré odridy jecmenu byly schopny snéset i vétsi tiroveinl
zasoleni a dosdhnou az 50 % vynosu oproti kontrolnimu vzorku v podminkach 320 mM NaCl
(Chen et al. 2007). PSenice nadutela (Triticum turgidum) snasi salinitu mnohem hufe, nez
pSenice seta (Munns et al., 2006). Nékteré plané rostouci druhy pSenice maji schopnost fidit
transport Na+ do listl (Colmer et al 2006). Ke zvyseni tolerance k zasoleni se pouzivaji dva
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transportéry (Nax1 a Nax2), které pochazeji plané rostoucich pSenice (Muns 2007). Ryze je
vynos se snizuje na polovinu uz pfi ECe 6 dsm™' (Maas a Hoffman 1977). Ryze se vyvinula ve
sladkovodnich mocalech, diky ¢emuz je pfizpisobena podminkdm podmadceni, ale nikoli
salinity. Tato skute¢nost znacné omezuje produkci ryze v primoiskych deltach. K odridam ryze
tolerantnim vici zasoleni patii tradicni indické krajové odriidy Pokkali a Nona Bokra, které
pochdzeji z usti fek v Indii (Munns 2007). Geny téchto odriid se pouzivaji ke slechténi odrad
vici tolerantnim k salinité (Zeng et al. 2004).
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6 Zavér

e V piimofskych oblastech je vyznamnym zdrojem salinity slana voda.

e Nejvetsi podil na sekundarnim zasoleni maji zavlazovaci systémy a odlesiiovani za
ucelem nasledného obhospodarovani.

e V disledku rustu lidské populace se pfedpoklada narist plochy plodin péstovanych na
uméle zavlazovanych pozemcich.

e Hlavni negativni dopady salinity na rostliny jsou oxidacni stres, osmoticky stres a
iontova nerovnovaha.

e Kazda rostlina je jinak tolerantni k zasoleni. Dulezité obiloviny patii mezi plodiny
citlivé.

e Vsoucasné dobé se za nejefektivnéjsi zplisob feseni problému zasolenych piid povazuje

Slechténi rostlin.
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