Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroju

Katedra botaniky a fyziologie rostlin

CESKA ,
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Vliv zasoleni na obsah fotosynteticky aktivnich pigmentu

a fluorescence chlorofylii u vybranych druhii zelenin

Bakalarska prace

Autor prace: Marek Malak

Vedouci prace: doc. Ing. FrantiSek Hnilicka, Ph.D.

© 2017 CZU v Praze



Cestné prohlaseni

ProhlaSuji, Ze svou bakaldfskou praci: ,,Vliv zasoleni na obsah fotosynteticky aktivnich
pigmenti a fluorescence chlorofyli u vybranych druhii zelenin" jsem vypracoval samostatné pod
vedenim vedouciho bakalaiské prace a s pouzZitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdroja, které jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autor
uvedené bakalafské prace dale prohlaSuji, Ze jsem v souvislosti s jejim vytvorenim neporusil

autorska prava ttetich osob.

V Praze dne




Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval panu doc. Ing. Frantisku Hnilickovi, Ph.D. za

trpélivost, ochotu a praktické rady pii vedeni mé bakalaiské prace.



Vliv zasoleni na obsah fotosynteticky aktivnich pigmentt
a fluorescence chlorofylii u vybranych druhii zelenin

Souhrn

Mnozstvi soli v pidé neustale stoupd, a to nejen pii zimnich meésicich, kdy se sil
vyuziva k posyptim komunikaci a cest proti namrzani povrchu, ale také béhem letnich mésici,
kdy kazdoro¢né klesa mnozstvi srazek a zvySuje se mozny vypar z pudy. Z tohoto dtvodu je
tato prace zaméfena na pusobeni pudni salinity na vybrané fyziologické charakteristiky
ruznych druht listové zeleniny.

Pokus byl zaloZen na rostlinach $penatu setého (Spinacia oleracea L.), Sruchy zelné
(Portulaca oleracea L.) a ¢tyiboce rozkladité (Tetragonia tetraginoides (PALL.)) ve skleniku
Katedry botaniky a fyziologie rostlin CZU. Vsechny tfi druhy rostlin méli stejné péstebni
podminky, které byly udrzovéany po celou dobu pokusu. Teplota ve skleniku byla nastavena
na 25 °C ve dne a 18° C behen noci, svételny rezim byl prirozeny, tedy 14 hodin svétla a 8
hodin tmy. Rostliny byly péstovany v plastovych nadobach o stejné velikosti, tedy 11x11 cm,
ve smési zahradniho substratu A a kifemicitého pisku ve stanoveném pomeéru 2:1. Schéma
pokusu predstavuje 4 varianty. Jedna byla kontrolni a rostliny vni byly zavlaZzovany
destilovanou vodou. Ostatni tfi varianty byly zalévany destilovanou vodou s danou
koncentraci soli NaCl. Varianta oznacovana jako S1 méla koncentraci 0,15 M NaCl, pro S2
byla koncentrace 0,25 M NaCl a nejslan¢jsi varianta S3 byla ptfedstavovana koncentraci soli
ve vysi zasoleni méla varianta S3, coz je koncentrace 0,5 M NaCl. Mnozstvi zalivkové
kapaliny pro vSechny varianty pokusu bylo 200 ml na nadobu. Jednou za 14 dni byly
stresované rostliny zality destilovanou vodou.

V ramci pokusu byl sledovan obsah pigmentl nedestruktivni metodou za vyuZiti
chlorofylmetru CCM200. Druhou sledovanou charakteristikou byla fluorescence chlorofylt.
Obsah pigmentli prokazal mnohem citelnéjSi plsobeni soli na rostliny neZz meéfeni
fluorescence chlorofylli a zarovenn se s nim méfenim podafilo zaznamenat mnohem vétsi
rozdily mezi jednotlivymi druhy rostlin i mezi variantami zasoleni. Méfeni fyziologickych
charakteristik bylo provadéno ve dvoudennich intervalech po dobu 14 dnti celkem sedmkrat.

Vysledky jsou az na drobné vyjimky dle ocekavani. Obecné se da fici, ze Srucha se
prizpusobila nejlépe a Spenat nejhlife ze vSech pozorovanych rostlin. Obé metody se shoduji,
ze nejcitlivjsi sledovanou rostlinou je Spenat sety, ktery dokonce nevydrzel variantu S3 0,5

M a uhynul jiz v prvni poloviné stresu. Dle méfeni flourescence je Srucha nejodolnéjsi



sledovanou rostlinou, méla ztraty oproti kontrolni varianté necelych 16 % a Ctyfbo¢ témet 23
% prii nejslanéjsi varianté S3 0,5 M. Rozdilné potadi vykazuje méfeni chlorofyll, kdy Srucha
m¢ela snizené naméfené hodnoty ve varianté S3 0,5 M oproti kontrolni témét 39 % a Ctyiboc
jen pies 36 %. Ctyibo¢ mél tedy mensi poskozeni stresem pii méfeni chlorofylmetrem.

Z téchto cisel vyplyva, ze jednoznacné nejcitlivéjsi na zasoleni NaCl reaguje Spenat

sety a jako tolerantni se daji nazvat obé¢ rostliny, jak Srucha zeln4, tak i ¢tyfbo¢ rozkladita.

Klicova slova: Spenat; Srucha; ¢tyfbo¢; zasoleni; obsah pigmentt; fluorescence



The chlorophyll content and chlorophyll fluorescence of
choice vegetable plants in response to salt stress carotenes

Summary

The amount of salt in soil is constantly rising not only during winter months, when it
is used for melting ice on roads, but also during summer moths, when there is lesser amount
of rainfall and the possibility of vapours is highly increased. This is the main reason why this
text is focused on effect of soil salinity on specific physiological characteristics of various
leafy vegetable species.

The experiment was based on specimen of Spinach (Spinacia oleracea L), Purslane
(Portulaca aleracea L.) and Tetragonia tetraginoides in the greenhouse of Department of
Botany and plant physiology of CZU. All three specimen had exactly the same growth
conditions which was maintained during the whole experiment. Temperature was set on 25°C
during day and 18°C during night, the light cycle was simulated to resemble natural light, i.e.
14 hours of light and 8 hours of dark. The plants were grown in plastic containers of the same
size, i.e. 11x11cm, in a mixture of garden substrate A and a silica sand in a ration 2:1. The
experiment pattern was based on 4 variations. One was a control specimen watered only with
distilled water. The remaining three variants were watered by distilled water with a given
concentration of salt NaCl. Variation marked as S1 had concentration of 0,15 M NaCl, for S2
the concentration was 0,25 M NaCl and the variation S3 had the strongest salinity which
means concentration of 0,5 M NaCl. All four variation were watered by 200ml of their given
liquid. Once in a two week period the stressed plants were watered just by distilled water.

During this experiment the amount of pigments was examined by non-destructive
method, i.e. usage of chlorophyll-meter CCM200. The second observed characteristic was
fluorescence of chlorophylls. The amount of pigments proved to serve as much stronger
evidence of salinity effect on examined plants than measuring of chlorophyll fluorescence and
at the same time it proved more valuable for distinguishing between all salinity variations and
its effect on different specimens. The physiological characteristics measuring was done seven
times in 2 day interval over a period of 14 days.

Results are, with minor exceptions, according to expectations. Overly it can be said
that purslane has adapted the best and spinach the worst of all the observed plants. Both
methods are correlating in a sense that the most sensitive of the observed specimen is
Spinacia oleracea L which was unable to even survive variation S3 (0,5 M) and died in the
first half of its stress test period. According to measuring of fluoresce the purslane is the most
resilient of the observed plants with losses only about 16% while tetragonia had a loss of
almost 23 % with variation S3 (0,5 M). Measuring of chlorophylls is showing a different
order. In variation S3 (0,5 M) the purslane had almost 39 % lower examined values in
comparison with control specimen and tetragonia just about 36 %. This proves tetragonia to



show less damage by stress during the chlorophyll-meter measuring.

According these results it is apparent that the most sensitive plant in case of salinity is
spinach and both of the remaining plants i.e. purslane and tetragonia can be considered
resilient to it.

Keywords: spinach, purslane, new zealand spinach, salinity, pigment content, fluorescence
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1. Uvod

Mnozstvi soli v pidé se zvySuje, a to nejen lidskou cinnosti, ale 1 klimatickymi
zménami. Clovék zasoluje ptdu pii zimnich mésicich, kdy se stl vyuziva k posyptim
komunikaci a cest proti namrzani povrchu, ale také béhem vegetatniho obdobi, kdy se
pouziva zavlahova voda, kterd obsahuje urcité mnozstvi soli. Oproti tomu destova voda
takovéto mnozstvi Soli neobsahuje a tim stoupa salinita pad. Dal§im piirozenym zdrojem soli
je odparovani vody z ptidy, vzlinani spodnich vod, zaplavy. Jiz existuji mista na planet¢, ktera
jsou zasolena dlouhodobé, a zde se vytvotila flora, ktera tyto podminky zvlada. Jenze vétSina
nasich péstovanych plodin na to neni pfizptisobena a tato nenapadnd, pozvolna zména nam
sniZzuje vynosy. Z tohoto divodu je prace zaméfena na plisobeni salinity na vybrané druhé
listové zeleniny (Pessarakli, 2011).

Dle Blahy a kol. (2003) Ize rostliny pfi tomto pohledu rozdélit na dvé skupiny, které
nemaji jasn¢ stanovenou hranici, ale pozvolné se prolinaji. Jednou skupinou jsou rostliny
snasejici zasoleni, ty se nazyvaji halofyty, ¢esky slanobytné. Jsou to rostliny ptizpisobeny
k Zivotu v podminkach se zvySenym mnozstvim soli. Jedna se piedev§im o rostliny Zijici u
pobiezi mofti a pousti ¢i polopousti floru. Tato skupina rostlin mé nékolik ochrannych metod a
vétSinou se nespoléha jen na jednu, nybrz kombinuje vice zpuisobld. Krom mechanického
vybéru vhodnych a nevhodnych soli, dokaZou rostliny hromadit nadbytky soli v jiz
odumirajicich ¢astech téla. Jiné tyto presolené roztoky ukladaji do specializovanych organel,
¢1 orgéni, vylucuji je pfimo na povrch téla. Obrannych mechanizmi je mnoho, ale ne vzdy
sta¢i na dané mnozstvi soli. Druhou skupinu tvofi rostliny halofobni, neboli slanostfezné,
které nemayji tyto procesy dostatecné a nici je 1 salinita pro jiné rostliny vyhovujici.

V mirném klimatu ceské republiky se pfirozené piesolena plida zemédéElsky
nevyuziva, ale s postupem casu, by se mohlo stat, Ze zasoli i intenzivné vyuzivané polni
oblasti. Jednim z jednodussich feSeni bude péstovat vhodné druhy a kultivary rostlin, které
snesou i slangjsi pudy. Otazkou téchto zemédélsky vyuzitelnych rostlin se zabyva Flowers
(2010).

Tato prace je zaloZena na vysledkach pokust s listovou zeleninou, kdy byly sledovany
tfi druhy bylin. Spenat sety jako velmi oblibena listova pochutina a jemu dva podobné

vyuZzivané druhy, Srucha zelnd a ¢tyibo¢ rozkladita.



2. Cile a hypotézy prace

Jednim z vyznamnych stresorti predevsim v aridnich oblastech je vedle vodniho deficitu také
stres zasolenim. Stres zasolenim nepiimo ovliviiuje dostupnost vody z pidy rostlinam. Také u
Spenatové zeleniny existuje rozdilnd mira odolnosti vi¢i zasoleni, proto na zékladé téchto

skutecnosti byly navrzeny nasledujici cile prace:

1) Stanovit obsah pigmenti v listech ve vztahu k zasoleni.

2) Stanovit obsah fotosynteticky aktivnich pigmentl v zavislosti na rostlinném druhu.

3) Stanovit zmény fluorescence chlorofylli sledovanych druhti rostlin v zavislosti na stresu
zasolenim.

4) Stanovit vliv zasoleni na fluorescenci chlorofyli.
Na zékladé stanovenych cilii prace byly navrzeny nasledujici hypotézy:

1) Existuji mezidruhové rozdily v reakci rostlin na obsah soli v pudé?
2) Existuji rozdily v obsahu pigmentt na koncentraci soli a druhu rostliny?

3) Existuji mezidruhové rozdily ve fluorescenci chlorofylu v zavislosti na koncentraci soli?

Zvolené pokusné rostlinné druhy byly vybrany proto, Ze listova a Spendtova zelenina patii
mezi oblibené a rychle rostouci druhy zelenin. V Ceské republice je spotieba listové a
Spenatové zeleniny se zvySuje, pficemzZ nejvyznamnéjsi podil piedstavuje Cerstva a mrazena

forma upravy.
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3. Literarni prehled

3.1. Botanicka charakteristika

3. 1.1. Spendit sety — Spinacia oleracea L.

Tato rostlina pochazi nejspiSe z oblasti Blizkého Vychodu, tedy z Jizniho Kavkazu az
Afganistanu, odkud se pies Spanélsko dostala dale do Evropy (Maly a kol., 1998).

Spenét sety patii do eledi merlikovité (Chenopodiaceae). Pivodné to byla dvoudoma
bylina, jenze kvuli problémum s plisni Sedou a pifedCasnému vybihani do kvétd byla velmi
intenzivné $lechténa. Dnes se proto dava prednost vysevu jednodomych odrid, které jsou
odolngjsi. Rostlina ma ptes 30 cm dlouhy kuzelovy koten, fapikatou listovou riizici, z které
vybihd asi 30 cm dlouhé kvétni lodyha s bilymi az zelenymi drobnymi kvéty, jak doklada obr.
1. Semena jsou dle odriidy ostra ¢i kulatd, stejné jako listy mohou byt hladké, bublinaté,
Spicaté az kulovité (Hejny a kol., 2003).

Obr. 1: Rostlina $penatu setého (Spinacia oleracea L.)

http://www.quh.cz/edu/bi/biologie rostliny/foto02/foto 049.ipqg

Jako zeméd€lska plodina patfi k tém vice naroénym na plidu. Nejlépe roste
v neutralnich aZz slab& alkalickych padach, s dostatkem humusu. Casto se piihnojuje
dusikatymi hnojivy. Jeho vegetacni doba je relativné kratkd, 45 az 80 dni od vysevu, proto se

péstuje jako predplodina, kdy se vysev uskuteciuje vV poloviné dubna, nebo jako nésledna
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http://www.guh.cz/edu/bi/biologie_rostliny/foto02/foto_049.jpg

podzimni plodina s vysevem v obdobi srpna. Da se také péstovat jako ozima plodina, kdy se
vyséva na konci zaii (Maly a kol., 1998).

V dnes$ni dob€ se Spendt pouziva predev§im jako zmrazend listova zelenina, kde je
jeho spotieba pies 90 % celkové produkce. Zbytek se pouzivé jako Cerstvy, nebo vakuové
suSeny (Maly a kol., 1998).

Spenat sety se péstuje jako rostlina II. nebo III. traté a vyzaduje zasobu N okolo 120
kg.ha™, P,Os 40 kg.ha?, K,0 100 kg.ha™ MgO 30 kg.ha™*. Uprednostiiuje piidy hlinitopis&ité
s dostatkem organickych latek. Vysev se uskuteciiuje na jate, vSak nejpozdéji do poloviny
dubna, vzhledem k vybihani do kvétu a hotknuti listd. Je také mozny vysev v srpnu pro
sklizent na podzim anebo na konci zafi, jako ozima plodina. Skliziiova zralost je v dob¢, kdy

ma rostlina 6 a vice pravych listd, jeji vynosy se pohybuji od 12 do16 t (Oberbeil, 2003).

3.1.2. Srucha zelnd — Portulaca oleracea L.

Hejny a kol. (2003) uvadi, Ze Srucha roste témé&f na celém svéts, v Cechich se
vyskytuje i volné v ptirodé, pfedev§im v mistech s teplejsim a susim klimatem. Na konzum se

pouziva jako salatova zelenina, nebo jako zelené koteni do polévek.

©) Jos=f Dorinzil
Obr. 2: Rostlina sruchy zelné (Portulaca oleracea L.)
http://zivutek.cz/images/articles/potraviny/rostlinky/srucha zelna 1 450x600.ipg
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Sruchu fadime do &eledi Sruchovité (Portulacaceae). Je to jednoletd rostlina,
dortstajici délky az 30 cm. Lodyha je vétSinou poléhava s obvejcitymi listy. Kvéty ma zluté,
nenapadné. Semena jsou elipsoidni, smackla, bradav¢ita (Hejny a kol., 2003). Z obr. 2
vyplyva, ze tato rostlina ma jeden hlavni kofen, ktery neni pfili§ dlouhy a z kterého vyrustaji
postrani slabsi kofeny.

Tato 1éciva rostlina je velmi citliva na nizké teploty a proto se vyséva az pozdéji
v kvétnu, nebo se sazi z predpéstované sadby. Prvni ze dvou az tii sklizni je jiz po Ctyfech
tydnech od vysevu a da se sklizet az do doby jejiho kveteni, pozdéji jsou listy tvrdé

(Troni¢kova, 1985).
3.1.3. Ctyibo¢ rozkladitd — Tetragonia tetraginoides (PALL.)

Jako nahrada za Spenét sety se predev§im na zahradach pouziva ,,Novozélandsky
Spendt®, protoze pro polni prumysl je sklizeni pfili§ ndkladnd. Vyséva se pozdéji na jate, nebo
se predpéstovava, kviili znacné citlivosti na nizké teploty a mraz. Jeho vyhodou je pribézna
sklizenl i béhem doby kveteni, protoze jeho listy nehotknou. Sklizi se po 50 dnech od vysevu a
to postupnym odebiranim listd (Pekéarkova, 2002).

Ctyibo¢ rozkladita pravdépodobné pochézi z Nového Zélandu a okolnich ostrovi, kde
se dodnes nachazi jako plané rostouci rostlina. VV Evropé je jako relativné nova rostlina, ktera
zelenina (Pekarkova, 2002).

Tato rostlina je zafazena do Celedi kosmatcovitych (Aizoaceae). Péstuje se jako
jednoleta okrasnd rostlina, tvofici velké ,koberce®, je poléhava az ptevisla, ma velkou
tendenci se vétvit a jeji lodyhy dortstaji délky 1 jeden metr od kotene. Kofenovy systém ma
znaéné€ slaby, malo hluboky, jak je patrné z obr. 3. Listy rostou ze stonkll po celé délce a jsou
velmi syté zelené, na svrchni ¢asti Casto jemné ochmytené. Kvéty jsou nevyrazné Zlutozelené
barvy a plody jsou peckovic¢ky (Hejny a kol., 2003).

Ctytbo¢ rozkladita je znaéné teplomilna s dlouhou vegetaéni dobou, proto se u nas
vysazuje z predpéstované sadby az po poslednich mrazech. Ma relativné dlouhou dobu
vzchédzeni semen, kterd se vétSinou naméci, z divodu zlepSeni a zrychleni kliceni. Rostliny se
na venkovni stanovisté¢ vysazuji v dobé, kdy maji alesponl tii pravé listy a nehrozi jejich

namrzani (Dolejsi, 1989).
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Obr. 3: Rostlina ¢tyiboce rozkladité (Tetragonia tetraginoides (PALL.))
http://portal.wikwio.org/species/show/324

3.2. Obecna koncepce stresu

Slovo stres je v dnesni dobé velmi moderni slovo, které se pouziva predevsim
v souvislosti s zivotnim stylem ¢lovéka, nov€ji a masivné i pro zivoCichy, jenze stres
poznamenava 1 ostatni organizmy. U rostlin se za stres da povaZovat veskeré nepiiznivé
pusobeni prostfedi, které ji omezuje v ptfirozeném vyvoji. Nepfizenn okoli lze rozliSit na
nekolik Grovni dle sily ¢i doby trvani. Dlouhodobé nebo kratkodobé, slabé nebo silné, které
mohou vést k odumirani ¢asti nebo dokonce celé rostliny ¢i v nejkrajné&jsim pripad¢ celého
postizeného prostoru (Lichtenthalter, 1998).

Dle Blahy a kol. (2003) je rostlinny stres inhibujici faktor v tvorbé biomasy, nebo
alespon v jeji kvalité. Tento stav nastava, pokud je dana rostlina vystavena néjaké hranicni
hodnoté jakéhokoliv faktoru. Téchto vlivi se vétSinou sejde rovnou nekolik najednou a
vzajemné spolu souvisi. Stresory neboli negativni vnéjsi pficiny stresti, mohou pusobit jen na
jednu ¢ast tela rostlin, ale tim oslabuji télo jako celek, nebo pfimo na celou rostlinu, kde je
jejich ptisobeni vétSinou 1épe patrné a rychlejsi.

Stresory se daji délit na dvé velké skupiny. Jednou z nich jsou biotické faktory, ke
kterym fadime, veSkeré konzumenty rostlin, at’ to jsou patogenni organismy, herbivofi,

Clovek, ale také 1 rostliny. Druhou Cast stresorti nazyvame abiotické faktory, které se dale déli
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na fyzikélni, kam patii nedostatek ¢i nadbytek zafeni, vysokd a nizka teplota a poSkozeni
vétrem nebo predméty. Krom téchto fyzikalnich jsou jesté stresory chemické, mezi které patii
stres z nedostatku nebo nadbytku ¢i Spatného slozeni vody, vzduchu, zivin, dale mnozstvi soli
a iontd, nebo toxické prvky a slou¢eniny (Blaha a kol, 2003)

DalSim pojmem, ktery pomaha pochopit slovo stres, je stresova reakce. Ta nastava
jako dusledek stresii v okamziku, kdy jiz rostlina neni ve svém bézném prostiedi a musi zacit
n¢jak reagovat, ochranovat se. Tento proces muze trvat jen kratkou dobu, ale i velmi dlouho a
to podle toho, jestli je rostlina schopna si na zménéné podminky piivyknout, nebo jim néjaky
¢as odolavat, ale miize také podlehnout tpln€. To zase zalezi na mnoha okolnich faktorech,
jako je stafi a vitalita rostliny, vliv dalSich stresorti a hlavné na jejim druhu (Blaha a kol,
2003).

Stresova reakce je podle Lichtenthaltera (1996) proces v rostlinném téle, ktery se da
délit na Ctyti faze, jak doklada obr. 4. Z ného vyplyva, ze prvni ¢ast se nazyva poplachova
faze a je to ten Cas, kdy je rostlina narusena stresem, ¢i ¢astéji stresy. Dale nasleduje takzvana
restituéni faze, pii které zacinaji pracovat kompenzaéni mechanizmy, aby uchranily rostlinu
pfed stresorem. Pokud se jim tento proces podaii a dfive neuhyne, pod pfili§ prudkym
nastupem stresu, nastava faze tteti. Tato Cast trva zpravidla nejdéle, protoze se jedna o fazi
rezistence. Béhem ni se snazi vytvofit toleranci a ziskat zpét svou silu k dalSimu rdstu 1
vyvoji. Pokud se to nezdaii dostatecné rychle, nebo stresor neptestane piisobit, mize dojit
k fazi vyCerpani, pii které jsou na téle rostliny jiz patrné znamky unavy a dochazi

k odumirani.

Peplacheva Restituéni Faze resistence Faze wyferpani
faze faze
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B —— e ]
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Obr. 4: Schéma stresové reakce dle Lichtenthalera (1996)
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Tolerance vici stresu nastava v piipad€, ze jiz neni potieba vynalozit zadnou dalsi
energii na ochranu pfed stresorem a rostlina muze pokracovat v rozvoji az k jejimu
ptirozenému konci. Dochazi tak ke dvéma riznym druhim pfizpasobeni se. Mechanizmus
obrany, ktery se neulozi do genetické vybavy a nasledné potomstvo by jej muselo opét
vyvinout, je pojmenovan jako modifikace. Na rostliné¢ se mize projevit zménou stavby téla,
nejCasteji tvarem ¢i velikosti v podzemni nebo zelené ¢asti jedince. Pokud se tato zména
projevi i v dalSich generacich, a¢ neni vyvolana stresem, jedna se jiz o mutaci, tedy o vznik

noveé odridy dané rostliny (Bléha, 2003).

3.2.2 Zasoleni

Zasoleni pudy je stav, kdy je pida pfesycena solemi a mineraly, které jizZ nejsou
vazany na vodu. V této mife jsou Skodlivé pro veskeré pfitomné organizmy.

Podle Niu et al. (2010) vznikaji zasolené ptudu z vétsiho vyparu vody, nez je piijem
srazek na daném uzemi. To nastava nejen v blizkosti mofti, kde salinitu zvySuje sland moiska
voda, ale také ve stfedozemi. Zde je to déno Casto tim, Ze vypar vody je znacné vySsi nez
srazky na daném uzemi a tim se sl usazuje v hornich vrstvach pidy a mohou vznikat az
pousté. Dalsi moznosti vzniku solnych ptid je v blizkosti slaného pramene, coz bylo diive i
v Cechach. Relativng novym zpiisobem zasoleni pidy je vyuzivani posypové soli v zimnim
obdobi, tato siil rozpusti ndmrazu na povrchu, ale pod povrchem se jiz zadrzuje a tim stoupa
jeji koncentrace.

Dle Blahy a kol. (2003) lze 1 na uzemi nasi republiky daji najit mista se zasolenou
pudou, coz dokazuje i obr. 5. Na tomto obrazku jsou pudy rozdéleny dle pivodu zasoleni na
sodické, které jsou zasoleny Na* kationty, a na zasolené, které v sobé skryvaji zbyvajici ionty
soli, napi: Mg?", Ca®*, K*. Obr. 5 také rozlisuje intenzity zasoleni hranici 50 % a vykresluje
potencialni mista, kde mize k zasoleni brzy dojit. U nas byly dtive lokality v okoli slanych
pramenti v zapadnich Cechach, v Podkusnohoti, ale dnes jiz tato slaniska vétsinou zanikla.
Dal$im zdrojem zasolenych pld je vzlinani roztokt soli, kviili nedostate€nym srazkam. To se
déje jenom misty, kde vznikaji solné vykvéty, takové lokality se daji najit na jizni Moravé.
Dale pti nevhodném pouzivani hnojiv a zavlazovani miiZze nastat problém se zasolenou ptidou.
Nejnovéjsim zdrojem slanych plid je soleni cest béhem zimnich mésici, kde v blizkosti
komunikaci a chodnikt zlstava stl v padé. Z toho divodu se na nékterych ¢astech Gzemi

nesmi solit, jedna se tfeba o okoli ptehrady Zelivka, kde je zcela zakazano zimni soleni.
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Obr. 5: Mapa zasoleni ve statech Evropské unie Dostupné také z:

http://agrilife.jrc.ec.europa.eu/documents/CZFactSheet-04.pdf

Zasoleni je pro rostliny znaénym stresem, protoze to nese velké komplikace v piijmu
vody a v ni rozpusténych latek skrz kofeny. Kromé vlastniho toxického vlivu nékterych iontd,
nejcastéji Na*, CI, SO4%, Mg?, je dalsim problémem mnoZstvi pfijatelné vody pro rostlinu.
Tim se méni sloZeni rostlinnych pletiv, sniZuje se tvorba enzymi a ostatnich organickych
latek. S rostouci koncentraci jednoho iontu, klesa dostupnost ostatnich iontli, coz vede
k dalsim problémim poskozujicim nejen kofeny, ale i nadzemni ¢asti rostlin jak konstatuje

Jones et al. (2008).
3.2.3. Mechanizmy obrany rostlin viici zasoleni

Odolnost rostlin proti zasoleni je schopnost tolerovat vyssi koncentraci soli bez
nasledkl na zivotni funkce. Tato vlastnost je druhové velmi specificka, rozdily se ale
vyskytuji i mezi rostlinami a dokonce i v prub&éhu ontogenetického vyvoje. Ozturki et al.
(2012) zkoumali vliv zasoleni na listech Spenatu a potvrdili, Ze odolnost rostlin zavisi také na

délce a intenzité¢ zasoleni. Existuji rostliny, které snesou velmi vysoké hodnoty zasoleni,
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nazyvaji se slanobytné (halofytni) napf: sivénka pfimotska (Glaux maritima), kufinka solna
(Spergularia salina), slanobyl (Salsola kali) nebo slanorozec (Salicornia europea). Jedna se
vétsSinou o rostliny pobiezni ¢i dfeviny mangrovovych porostd, jak uvadi i Blaha a kol.
(2003).

Druhou skupinou jsou rostliny halofobni, neboli slanostiezné, které nesnesou vyssi
hladinu soli v pad¢. Je to skupina tvofend predevSim ze stfedozemnich rostlin, z celedi
bobovitych (Fabaceae), viesovcovitych (Ericaceae) a dale dieviny mirného podnebi. Tyto
rostliny nejsou schopny se vyrovnat s dlouhodobou salinitou pudy. Napted zastavi sviij rust a
snazi se preckat neptiznivé obdobi, postupné starnou a mohou i uhynout, jak uvadi Blaha a
kol. (2003).

Obrannych systému je hned nékolik a vétSinou funguji spolu, rostliny se nespoléhaji
jenom na jeden znich a vyviji se béhem ontogenetického vyvoje. Mensi tolerance je u
kli¢icich rostli nez u rostlin vyvinutych, coz je tieba pouzivino u vysevu vojtésky
(Medicago), kdy se provadi dukladna zalivka, aby se snizila salinita povrchové zeminy.
Dulezita je vlastnost protoplazmy, kterd musi rostliné¢ umoZznovat snaset zmény iontd. Odolné
rostliny jsou schopny snaset koncentraci 4-8 % NaCl, ale citlivé odumiraji jiz pii 1 % NaCl
(Larcher,1998). Kromé¢ vlastniho toxického ptisobeni ionti snizuji jesté vodni potencial a tim
omezuji pfistupnost vody rostlinam. Proti této dehydrataci dokazou rostliny produkovat
proteiny, které se nazyvaji dehydriny, ty jsou velmi hydrofilni a proto vaZou zna¢né mnoZzstvi
vody, jak uvadi Ismal a kol. (1999). Dehydriny patii do skupiny proteini LEA (Late
Embryogenesis Abundant), coz jsou metabolity chranici rostlinu proti nepifiznivym vliviim
okolniho prostfedi, pfedevsim sucha (dehydratace). Krom jiz zminovanych dehydridd sem
patii jesté induktivni enzymy, které zvySuji syntézu osmoticky aktivnich latek (Hong-Bo a
kol., 2005). Rouy et al. (2014) zkousi, jak pomoci genetického inzenyrstvi vylepsit odolnost
zemé&délsky vyuZivanych rostlin proti zasoleni pud.

Jeden z ochrannych procest probiha jiz v kofenech. Zde si rostliny vybiraji pouze
potifebné druhy soli a ty nevhodné téméf neptijimaji, coz je zndmo u mangrovli na moiskych
brezich. Velmi dillezité je také zvySeni osmotického tlaku v kofenech, protoZe bez této zmeény
by rostliny nebyly schopny pfijimat vodu z plidy. Dale existuji rostliny, které maji velmi
duznaté listy, v nichz hromadi zna¢nou zasobu vody k fedéni mnoZstvi ptijatych soli. Timto
zpusobem jsou schopny se branit n€které druhy sukulentnich rostlin, nebo tfeba slanorozec
(Salicornia sp.) jak uvadi Prochazka a kol. (1998).

Jinym zplsobem proti piesoleni bunék je uskladnéni soli ve specializovanych

organelach, jako je vakuola ¢i dalsi rostlinné organy. K tomu slouzi napiiklad rychle starnouci
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listy coz je obranna reakce rostliny z celedi sitinovitych (Junceceae). DalSi moznosti obrany
je jejich vylouceni na povrch listii, nebo do takzvanych solnych trichomi na pokozce. Tento
zpusob ochrany je dobie znam u cCeledi merlikovitych (Chenopodiaceae). Rostliny z této
&eledi jsou schopny se vyrovnavat i s velmi vysokymi koncentracemi soli v t&le. Casto se u
rostlin nachazeji specialni zlazy, které vylucuji nadbytek soli pfimo na povrch listd, coz je i u

rostlin v mangrovovych porostech (Blahy a kol., 2003).
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4. Material a metodika

U vybranych druhti zelenin byl v ¢astecné fizenych teplotnich a svételnych podminkéch
skleniku FAPPZ sledovan vliv zasoleni na mnozstvi fotosynteticky aktivnich pigmentl
Vv listech a jejich fluorescenci. Uvedené fyziologické charakteristiky byly méfeny celkem

sedmkrat ve dvoudennich intervalech po dobu 14 dnt.
4.1. Rostlinny material

Vsechny sledované rostliny byly péstovany z komerc¢né dodavaného osiva.

Spenat sety

Rostliny Spendt set¢ho "Matador” je ranou odriidou, kterd ma vzriist stfedni az trochu
vetsi s polovzpiimenymi listy, které jsou ovalné se zakulacenou Spickou, bublinaté, svétle
zelené. Tato odriida je odolna viici plisni Spenatové i k vybihani do kvétu. Jeji rychly nastup

do skliznové zralosti umoziuje brzkou sklizen (www.semo.cz).

Srucha zelna

Srucha zelna, odriida ‘Green Purslane’ je velmi rychle rostoucim druhem s 1é¢ivymi
ucinky. Tento kultivar je vzpiimenéjsi a vyssi, s vét§imi a duznatéjSimi listy, neZ plané formy.
Chut’ ma piijemné nakyslou az lehce slanou a proto se hodi zejména do salatt, kde neprochézi
tepelnym zpracovanim, pii kterém ztraci svou vyraznost. Rostlina je citliva na nizké teploty a

uptfednostiuje slunné stanoviste. Také vzchazi rychle, téméf jako Spenat (Tronickova, 1985).

Ctyibo¢ rozkladita

Ctyibo¢ rozkladita je rostlina nizkého vzristu s velmi vétvenou lodyhou, ktera vytvafi
V pozdé&j$im obdobi az souvisly pfizemni kryt listl. Témét trojihelnikovité listy jsou duznaté
s fapiky. Kvéty vyrstaji jednotlivé v pazdi listd, ale jsou jen nendpadné, Zlutozelené. Tato
rostlina je pomérné naro¢nd na vlhko a vyssi teploty, proto se péstuje na chranénych mistech,
nebo v parenistich. Semena se nechavaji nabobtnat ve vodé a az pak se predpéstovava. Prvni
sklizeni se provadi obvykle 50 az 70 dni od vysevu a je postupna, protoze se ofezavaji jen
vrchni ¢asti vyhont s listy. Kviili narocnosti ji péstuji vétSinou jenom zahradkaii (Tronickova,

1985).
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4.2. ZaloZeni pokusu

Pokus byl zaloZen na ve skleniku Katedry botaniky a fyziologie rostlin FAPPZ CZU
Vv Praze. Teplota byla nastavena na 25 °C ve dne a 18 °C b&hen noci. Rostliny byly péstovany
za ptirozen¢ho svételného rezimu.

Pokusné rostliny byly péstovany v nadobach o wvelikosti 11x11 cm, ve smési
zahradniho substrdtu A a kfemicitého pisku, v poméru 2:1. Zahradni substrat A je jemny
(maximaln¢ 10 % castic nad 10 mm), udrzujici vzdusnost prostfedi, neslévavy, nezasoleny
s pH hodnotou v rozmezi 5,5 az 6,5. Je bez $kiidci a semen jinych rostlin. Obsahuje 55 %
spalitelnych latek ve vysuSeném stavu, s podilem ¢astic nad 25 mm maximalné 5 %. Obsah
Zivin byl nasledujici: N: 80-120 mg.I"*, P,0s 50-100 mg.I", K,O 100-150 mg.I*. Obsah
rizikovych prvka splituje zékonem stanovené limity mg.kg™ susiny: Cd 1, Pb 100, Hg 1, As
10, Cr 100, Cu 100, Ni 50, Zn 200 (www.raselina.cz).

Schéma pokusu predstavuje 4 varianty. Jedna byla kontrolni a rostliny v ni
byly zavlazovany destilovanou vodou. Ostatni tfi varianty byly zalévany destilovanou vodou
s danou koncentraci soli NaCl. Varianta oznacovana jako S1 méla koncentraci 0,15 M NaCl,
pro S2 byla koncentrace 0,25 M NaCl a nejslangjsi varianta S3 byla piedstavovana
koncentraci soli ve vysi zasoleni méla varianta S3, coz je koncentrace 0,5 M NaCl. Mnozstvi
zalivkové kapaliny pro vSechny varianty pokusu bylo 200 ml na nadobu. Jednou za 14 dni

byly stresované rostliny zality destilovanou vodou.

4.3. Méreni fyziologickych charakteristik

4.3.1. Stanoveni obsahu pigmenti

Obsah pigmentt v listech byl méfen nedestruktivni metodou za vyuZiti pfistroje CCM
200 (Opti Sciences, Velka Britanie), viz obr 6. Uvedeny pfistroj vyuziva sondu z optického
vlakna pro stanoveni emisniho poméru fluorescence v Cervené Casti spektra pifi vinovych
délkach 700 nm a 735 nm. Tento pomér je presnym metitkem obsahu chlorofylu v rostlinach,

a proto je vhodnym néstrojem na stanoveni zmén chlorofyli pfi stresu.
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Obr. 6: Chlorofyl CCM 200 (www.hellotrade.com)

4.3.2. Stanoveni fluorescence chlorofyli

Pro stanoveni fluorescence byl pouzivan pfistroj OS1-FL (Opti-Sciences, Velka
Britanie) viz obr. 7. Jednd se o pifenosny fluorometr, ktery slouzi pro rychlé¢ méfeni a
hodnoceni stresu. Byla pouzita varianta méteni s listovymi klipsami pro zatemnéni dané ¢asti

cepele.

Obr. 7 : Ptistroj OS1-FL (www.damarus.com)
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5. Vysledky

V pokusu byl sledovan vliv zasoleni na obsah pigmentt v listech a fluorescenci chlorofyld u
tii druht listové zeleniny: Spenat sety (Spinacia oleracea L.), srucha zelna (Portulaca

oleracea L.) a ¢tyfbo¢ rozkladita (Tetragonia tetraginoides).

5.1. Obsah pigmentii

Z grafu 1 vyplyva, ze méteni chlorofylu je zavislé na salinité vice nez na stafi ¢tyrboce
kdy jejich obsah ¢inil 43,43 CCIl. Ve druhém dnu méfeni se obsah pigmentt v listech
kontrolnich rostlin zvysil o necelych 6 % ve srovnani s ptechazejicim terminem meéteni. Od 4.
dne stresu az do konce pokusu byl obsah pigmentl relativné stabilni a jejich mnoZzstvi se
snizovalo téméf linearné. V tomto obdobi se obsah pigment pohyboval v intervalu hodnot od
44,02 CCI (12. den) do 45,28 CCI (4. den). U rostlin stresovanych rozdilnymi koncentracemi
soli v zalivkové vodé byl zjistén nizsi obsah pigmentti v porovnani S rostlinami kontrolnimi,
jak dokazuje graf 1.

Z n¢ho je dale patrné, ze u rostlin zavlazovanych 0,15 M roztokem NaCl (varianta S1)
se obsah pigmentl nejvyraznéji zmeénil mezi 0. dnem a 2. dnem pilisobeni stresu. Zatimco na
pocatku pokusu byl obsah pigmentti 43,43 CCI, po navozeni stresu se jejich mnozstvi snizilo
na 34,47 CCl, tedy o necelych 20 %. Od 2. dne navozeni salinity az do konce pokusu se obsah
pigmentl v listech pokusnych rostlin téméf linearné snizoval, az na hodnotu 34,22 CCI.

Obdobny trend je mozné nalézt také v piipad¢ koncentraci 0,25 M (S2) a 0,5 M (S3).
V ptipadé téchto variant se obsah pigmentl snizil druhy den po navozeni stresu v porovnani
s po¢atkem pokusu bezmala 30 % (30,07 CCI) ve varianté 0,25 M (S2) a témét o 31 % (30,00
CCIl) u 0,5 M (S3). V piipadé varianty S2 byl pokles obsahu pigmentu v listech pozvolny,
nebot’ naméteny interval hodnot byl 29,25 CCI (12. den) az 29,58 CCI (4. den). V ptipadé
nejvyssi koncentrace soli se obsah pigmenti mezi 4. dnem ptisobeni soli az do 10. dne stresu
snizoval pozvolna, z hodnoty 29,30 CCIl na hodnotu 28,65 CCIl. Na konci sledovaného
pokusu se obsah snizil v porovnani s pfedchazejicim terminem o 3,6 %, tedy na hodnotu

27,62 CCl, jak dokumentuje graf 1.
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Graf 1: Obsah pigmenti v listech ¢tyfboce rozkladité (Tetragonia tetraginoides) v zavislosti

na délce stresu a koncentraci soli v roztoku

V grafu 2 je uveden obsah pigmentl v listech Spenatu setého v zavislosti na obsahu
soli v roztoku a na délce puisobeni stresu. Z tohoto grafu vyplyva, ze obsah pigment v listech
kontrolnich rostlin Spenatu se v pribéhu pokusu téméft linearné snizoval. Na pocatku pokusu
byl obsah pigmentd v listech Spenatu ve vysi 39,3 CCI, kdezto na jeho konci 36,07 CCI.
Jedna se o bezmala 8 % snizeni.

V piipadé rostlin zavlazovanych 0,15 M roztokem NaCl (varianta S1) byl zjistén
vyrazny pokles obsahu pigmenti mezi 0. a 2. dnem meéfeni, kdy ve druhém dnu piisobeni
stresu byl obsah pigmenti 31,65 CCI, ale v porovnani s predchazejicim terminem méteni se
jedna o 19 % pokles z vychozi hodnoty 39,03 CCI. Od 4. dne pisobeni zasoleni na rostliny
Spenatu se obsah pigmenti ménil pouze nevyznamné az do konce sledovaného obdobi.
Z grafu 2 je patrné, ze obsah pigmentl u rostlin rostoucich ve varianté S1 se v tomto ¢asovém
useku pokusu pohyboval v rozpéti hodnot od 31,67 CCI (10. den) do 32,58 CCI (12. den). Jak
je dale zuvedeného grafu patrné, jedna se témef o pozvolny, linearni naruast, piesto obsah
pigmentl v listech té€chto rostlin byl nizs$i nez v ptipad€ rostlin kontrolnich. Se zvySenou
koncentraci soli v roztoku na uroven 0,25 M NaCl dochazi k postupnému, vyraznému poklesu
obsahu pigmenti v listech. Prvni pokles je moZzné u rostlin z této varianty zaznamenat opét
mezi 0. dnem (39,03 CCI) a 2. dnem (27,58 CCI) pokusu, jak doklada graf 2. Z n¢ho dale
vyplyva, Ze poté se obsah pigmentl stabilizoval, ale tento téméf staly stav byl vystfidan

vyraznym poklesem obsahu pigmenti v listech. Znaény pokles obsahu pigmentid byl

24



zaznamenan mezi 6. dnem pusobeni stresu, kdy jejich mnozstvi ¢inilo 25,43 CCI, az do 12.
dne stresu (13,37 CCI). Nejvyraznéjsi pokles béhem zalivky slanou vodou byl zaznamenan
mezi 6. a 8. dnem stresu bezmala o 33 %. V piipad¢ rostlin rostoucich v nejvyssi koncentraci
soli (varianta S3) je mozn¢ zaznamenat vyrazny pokles obsahu pigmentti od poc¢atku pokusu,
kdy v 0. dnu pokusu byl obsah pigmentt 39,03 CClI, kdezto ve 4. dnu pouze 13,37 CCI. Jedna
se o snizeni ve vysi 25,67 CCI (66 %). Mezi 4. a 6. dnem puisobeni zasoleni na rostliny nebyl
jiz pokles obsahu pigmentt tak vyrazny. Naméfena hodnota obsahu pigmentt byla tento den
10,92 CCI. Pot¢ jiz doslo k odumieni rostlin.

Obsah pigmentt
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Graf 2: Obsah pigmenti v listech $penatu setého (Spinacia oleracea L.) v zavislosti na délce

stresu a koncentraci soli v roztoku

V grafu 3 je uveden obsah pigmentl v listech Sruchy zelné. Z n¢ho vyplyva, Ze
rostliny Sruchy reaguji na stres obdobné, jako pfedchazejici sledované druhy zelenin.
V ptipadé¢ rostlin kontrolnich se nejprve obsah pigmentt v listech zvySoval, nebot’ na poc¢atku
pokusu byl ve vysi 43,93 CCl a ve 4. dnu méteni dosahoval hodnoty 46,38 CCI, coz byla
zaroven hodnota maximalni. V nasledujicim terminu méfeni se obsah pigmentt v listech
snizil na hodnotu 38,02, ale tento skokovy pokles byl poté vystfidan témét linearnim,
pozvolnym klesanim az do 12. dne piisobeni stresu. Na konci pokusu byl obsah pigmentii
v listech kontrolnich rostlin 37,75 CCI.

Z grafu 3 dale vyplyva, ze u rostlin Sruchy, které byly péstovany v podminkach
Prvni snizeni nastavd bezprostfedné po navozeni stresu, tedy jiz druhy den, kdy obsah
pigmentt v listech ¢inil 34,15 CCI, coz je v porovnani s pfedchazejicim terminem méné o 22

%. Od 2. dne piisobeni soli na rostliny aZz do 8. dne se obsah pigmentd v listech Sruchy
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pozvolna, téméf linedrné snizoval az na hodnotu 34,00 CCI. Poté je mozné zaznamenat druhy
znaény pokles obsahu pigmentt v listech az do konce pokusu (31,75 CCI). Obdobn¢ jako u
varianty S1 reagovaly na poc¢atku pokusu rostliny péstované v podminkach vyssi koncentrace
soli — 0,25 M NaCl (varianta S2). Z grafu 3 je patrny pokles obsahu pigmentt na pocatku
pokusu, kdy pted jeho zahajenim byl obsah pigmentti ve vysi 43,93 CClI, kdezto jiz druhy den
pokusu se snizil na hodnotu 29,63 CCI. Poté je mozné zaznamenat mirné kolisani obsahu
pigmentl. Nejprve zvyseni v obdobi mezi 4. (28,57 CCl) a 8. dnem stresu (29,18 CClI). Tento
narast je opét vystiidan poklesem, ale na konci pokusu se obsah pigmenti opét zvysil na
hodnotu 29,08 CCI.

V piipad¢ rostlin Sruchy péstované v nejvyssi koncentraci soli (0,5 M NaCl, varianta
S3) dochazi k postupnému snizovani obsahu pigmentl az do konce sledovaného obdobi.
Nejvyssi snizeni je mozné zaznamenat opét na pocatku pokusu, kdy naméfena hodnota
obsahu pigmentt byla 28,12 CCI. Po té se obsah pigmentl snizoval pozvolna az do konce

pokusu, kdy naméfeny obsah pigmentt ¢inil 26,98 CCl, viz graf 3.
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Graf 3: Obsah pigmentt v listech Sruchy zelné (Portulaca oleracea L.) v zavislosti na délce

stresu a koncentraci soli v roztoku
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V grafu 4 je shrnut vliv varianty na obsah pigment v listech pokusnych rostlin.
Zn¢ho je patrné, ze nejvySsi obsah pigmentl vykazuji kontrolni rostliny v porovnéani
S rostlinami ze stresovanych podminek. Nejvyssi obsah pigmentt v listech kontrolnich rostlin
vykazuji rostliny étyfboce (44,69 CCI) a nejnizsi obsah pigmenti mély rostliny Spenatu
(37,36 CCl). U vsech sledovanych rostlin byl zaznamenan pokles obsahu pigmentt v listech
vlivem salinity. Nejvyraznéjsi pokles obsahu pigmentl vykazuji rostliny péstované v nejvyssi
CCl). Toto snizeni bylo déno také tim, Ze rostliny Spenatu odumfiely. NejvysSi obsah
pigmentl u této varianty mély rostliny ¢tyiboce (31,97 CCI). Snizeni obsahu pigmentii mezi
kontrolou a nejvyssi koncentraci NaCl ¢inil u ¢tyiboce témeét 31 % a u Spenatu pies 65 %.
Nejméné citlivé reagovaly pokusné rostliny na nejnizsi koncentraci soli v roztoku, kdy
prumérné hodnoty obsahu pigmentd u ¢tyiboc¢e byl 35,65 CCIl a u $penatu 32,97 CCI, jak
doklada graf 4.

Z grafu 4 dale vyplyva, Ze na stres zasolenim citlivéji reaguji rostliny $penatu a jako

tolerantni se jevi rostliny ctyiboce.
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Graf 4: Primérny obsah pigmentil v listech pokusnych rostlin v zavislosti na koncentraci soli

v roztoku
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5.2. Fluorescence pigmentu

V grafu 5 je uveden vliv zasoleni a ontogenetického vyvoje rostlin ¢tyfboCe na
fluorescenci pigmentti. Z uvedeného grafu vyplyva, Ze hodnoty fluorescence u kontrolnich
rostlin jsou viceméné vyrovnané, Na pocatku pokusu byla hodnota fluorescence, stanovena na
zéklad¢ poméru Fv/Fm ve vysi 0,808. V nésledném terminu méfeni se nepatrné fluorescence
zvysila na hodnotu 0,813. Od tohoto terminu méteni az do konce sledovaného obdobi byl
pomér Fv/Fm u kontrolnich rostlin ¢tyfboce relativné stabilni, nebot’ na konci pokusu byla
fluorescence 0,810.

Hodnoty fluorescence byly ovlivnény salinitou prostfedi, kdy u vSech stresovanych
rostlin byl zaznamendn pokles hodnot fluorescence v zavislosti na délce trvani pokusu a
Vv roztoku (S1) je moZzné zaznamenat témé&f linearni pokles fluorescence, jak doklada graf 5.
Zn¢ho je patrné, ze na pocatku pokusu byla hodnota fluorescence nejvyssi (0,808) a
bezprostiedné po zahajeni pokust se fluorescence snizila na hodnotu 0,723. Snizovani hodnot
fluorescence chlorofylli je mozné zaznamenat az do 10. dne ptsobeni stresu (0,723). Na konci
pokusu se fluorescence nepatrné zvysila na hodnotu 0,730.

V piipad¢ rostlin péstovanych ve varianté S2 je mozné konstatovat, ze pokles hodnot
fluorescence je v porovnani s pfedchézejici variantou témeéf linearni. Naméfeny interval
hodnot fluorescence byl u této varianty v rozpéti hodnot poméru Fod 0,764 (10. den) do
0,808 (0. den).

V ptipad¢ fluorescence rostlin ctyiboce, které byly péstovany v podminkach nejvyssi
koncentrace soli vroztoku (S3) je mozné konstatovat v souladu s hodnotami uvedenymi
v grafu 5, Ze pokles hodnot fluorescence ma dvé obdobi. Prvni pokles je moZné zaznamenat
na pocatku pokusu, mezi 0. dnem pokusu a 4. dnem pokusu, kdy naméfené hodnoty
fluorescence se pohybovaly v rozpéti od 0,808 (0. den) do 0,731 (4. den). Tento pokles je
vystfidan zvysSenim fluorescence na hodnotu 0,746. AvSak v nésledujicim terminu méfeni se
jiz fluorescence opét snizila o 12 % na hodnotu 0,608. Tento pokles trval az do konce pokusu,

kdy hodnota poméru Fv/Fm dosahla vyse 0,595.
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Graf 5: Fluorescence v listech Ctyiboce rozkladité (Tetragonia tetraginoides) v zavislosti na

délce stresu a koncentraci soli v roztoku

Na grafu 6 je vidét fluorescence Spenatu setého v zavislosti na obsahu soli v roztoku a
na délce ptsobeni stresu. Z toho grafu je ziejmé, Ze fluorescence kontrolnich rostlin Spenatu
se Vv pribéhu pokusu neménila. Prvni naméfena hodnota poméru Fv/Fm byla 0,804, ktera
vyS$la 1 z druhého a tietiho méfeni. Nejvyssi namétend hodnota pro rostliny Spenatu byly v
kontrolni varianté pfi desatém dni méteni (0,806). Ostatni varianty byly stresem znacné
poznamenany, jak dokazuje 1 graf 6.

Ve varianté zalévané roztokem 0,15 M NaCl (varianta S1) dochézelo k postupnému
ubytku, ktery se pozvolna zrychloval. Druhy den stresu byla naméfena hodnota 0,793
fluorescence, coZ je oproti prvnimu méfeni (0,804) o 1 % méné. Z grafu 6 je déle patrné, ze
postupny sestup hodnot, nebyl pravidelny, ale témét setrvaly. Posledni a zaroven nejnizsi
hodnota pro variantu S1 (0,15 M) Spenatu byla 0,656.

Stejny, ale rychlejsi a vyrazngjsi trend ubytku fluorescence méla 1 stfedné slana
varianta S2 s 0,25 M NaCl, ve které byl v druhém dni stresu naméfena hodnota poméru
Fv/Fm 0,777, coz je o 3 procenta méné nez pii prvnim méfeni. Dale hodnoty klesaly az
s vyjimkou desatého dne zasoleni, protoze to byla naméfena fluorescence Spenatu 0,657, coz
je o vice jak 2 % vice nez v predchazejicim méfeni (0,640). Pfi dvanactém dni stresu byla
hodnota opét znatelné mensi (0,579) nez v pfedchozim méteni, konkrétné o vic jak 11 %.

Rostliny se zalivkou o koncentraci 0,5 M (S3) projevily zndmky stresu jiz v druhém

dni a to sniZzenim fluorescence o 11 % z ptvodnich 0,804 na 0,715. V této varianté byl pokles

cvwr
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hodnota fluorescence vSech sledovanych rostlin. Déle jiz nebylo co méfit, protoze rostliny

tomuto zasoleni podlehly.
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Graf 6: Fluorescence v listech Spenatu setého (Spinacia oleracea L.) v zavislosti na délce

stresu a koncentraci soli v roztoku

Na grafu 7 je znazornéna fluorescence Sruchy zelné. Z n¢ho vyplyva, ze rostliny
Sruchy reaguji na sl jenom méné nez piedchazejici rostliny pfi métfeni fluorescence.
V kontrolni varianté se rostliny Sruchy zelné drzely v intervalu od 0,810 (4. den stresu) do
0,822 (6. den stresu). Prvni méfeni mélo hodnotu 0,812 a posledni 0,815, coz ukazuje, ze
Kk vyraznéj§im zménam nedochazi.

Jak je velmi dobfe vidét na 7. grafu, obdobné hodnoty si udrZovala i varianta S1 (0,15
M), kdy pti druhém dnu zasoleni je naméfeno 0,796, coz je téméf o 2 % méné neZ pred
zasolenim (0,812). Mezi ¢tvrtym a dvanactym dnem stresu hodnoty klesaly od 0,796 (4. den)
az k 0,771 (12. den).

Velmi podobné se rostliny chovaly i pfi slanéjsi varianté S2 (0,25 M). Ve druhém dnu
stresu byly hodnoty fluorescence Sruchy 0,792, coz je o vice jak 2 % mensi hodnota oproti
prvnimu méfeni (0,812) ve variant€¢ S2. V nésledujicim obdobi tento snizujici trend
pokracoval téméf linearné az k hodnoté poméru Fv/Fm 0,714 ve dvanactém dni zasoleni.

Trochu rozdilnou reakci méla salinita 0,5 M (S3). Nejprve pozvolné klesala jeji
fluorescence, kdy pii druhém dni zasoleni bylo naméieno 0,804 az k 6 dnu s hodnotou 0,773.
Pak nastal velky sestup, jak je vidét i na grafu 7, az na 0,640, coZ je o snizeni o témét 16%
oproti pfedchazejicimu méteni. Nasledné desaté méteni mélo opét hodnoty vyssi (0,755) a pfi

poslednim méfteni byla zjiSténa 0,687fluorescence Sruchy.
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Graf 7: Fluorescence v listech Sruchy zelné (Portulaca oleracea L.) v zavislosti na délce

stresu a koncentraci soli v roztoku

V grafu 8 je shrnuty vliv zasoleni na fluorescenci vSech tfech sledovanych rostlin.
Zngj je ziejmé, ze lepsi primérné hodnoty najedeme V kontrolni varianté, nez v jakékoliv
varianté se soli. Uplné nejvétsi primérnou hodnotu poméru Fv/Fm méla $rucha zelna (0,814)
a to vramci celého pokusu. Déle pak byla ctyibo¢ rozkladitad (0,810) a Spenat (0,804) také
V kontrolni varianté. VSechny stresované rostliny méely snizenou hodnotu fluorescence a to
umérné na zasoleni, krom rostlin ¢tyfboce. U této rostliny byl lepsi primér ve varianté¢ S2
(0,25 M) s hodnotou 0,775 ale v méné¢ slané varianté S1 (0,15 M) byl primér pouhych 0,769.
Ostatni druhy rostlin reagovaly dle ocekavani sniZenim fluorescence dle intenzity soli.
Nejnizsi ziskané hodnoty jsou u vsech rostlin varianty 0,5 M (S3), kdy ¢tytbo¢ méla primér
0,687. Jen o néco malo lépe vysla Srucha (0,740) a nejhiie dopadly rostliny Spenatu
s primérnou hodnotou 0,479, jak dokazuje 1 graf 8. Pfi porovnani nejstresovanéjsi varianty S3
(0,5 M) a kontrolni varianty, je zjiSténo, ze ztraty fluorescence jsou pro Ctyrbo¢ pies 15%.
Spenat projevil snizeni o 40% a nejmensi znamku stresu projevila Srucha s pouhymi 9% pii
zasoleni 0,5 M (S3) v porovnani s kontrolni variantou.

Z grafu 8 je zfejmé, Ze na stres zasolenim pii méfeni fluorescence reaguji nejcitliveji

rostliny Spendtu a jako zna¢né tolerantni se projevuji rostliny Sruchy zelné.

31



Fluorescence Fv/Fm
0,850

0,800
0,750
0,700
0,650
0,600
0,550
0,500
0,450
0,400
0,350
0,300

B &tyrbod

M Spenat

MW Srucha

0,15M 0,25M 0,5M oM Koncentrace NaCl

Graf 8: Primérny fluorescence pokusnych rostlin v zavislosti na koncentraci soli v roztoku
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6. Diskuse

U vybranych zastupci listové zeleniny (Spenat, Srucha a ¢tyiboc¢) byl sledovan vliv rozdilné
koncentrace soli v zalivkové vodé na obsah pigmentl v listech (chlorofylovy index) a
fluorescenci chlorofyli.

6.1. Obsah pigmentu

Azooz et Ahmad (2016) zkoumali ztraty na vynosu pSenice a soji pii stresu. Kvalitu
sOji jako veledulezité potraviny zkouma i Ng (2011). V tého bakalaiské praci jsme dosli
k zavéru, Ze nejveétsi poskozeni na pozorovanych rostlinach vlivem zasoleni bylo naméteno u
varianty S3 0,5M, kde nejhlie dopadl Spenat, ktery nevydrzel zasoleni a béhem prvni
poloviny odumftel. Kaya a kol. (2001) také pozorovali rostliny Spendtu set¢ho a dosli
k zavéru, Ze snizovani biomasy ma jednozna¢nou souvislost se stresem ze zasoleni a to se pfi
pokusu projevilo i zde. Srucha v tomto druhu méfeni méla ztraty témét 27 % (S3 je 30,07)
S porovnanim pramérnych hodnot kontrolni varianty (40,80). V této koncentraci soli pfiSel
hodnot jsou viditelné u S1 varianty se zasolenim 0,15M. Zde je nejmensi pokles u Spenatu
necelych 12 % (0,15M je 32,97 a OM je 37,36). Druha by se umistila Srucha se ztratou 15,5 %
(0,15M je 34,48 a OM je 40,8) a nejvetsi miru stresu zaznamendvame u ctyiboce, kde jsou
ztraty naméfenych hodnot pies 20 % (0,15M je 35,73 a OM je 44,69). Poskozeni soli
zkoumali i Ozturki et al. (2012), jenze ti se zabyvali listy hrachu a také ucinili zavér, Ze
rostliny jsou vice omezovany soli nez vlastnim stafim, a¢ s délkou zasoleni se tento stav
prohlubuje. Negativni vliv soli byl potvrzen i na vykonnosti rostlin baviniku (Saleh, 2012).
DalSimi, kdo potvrdili nepfiznivé ucinky Stresu na rostlinach, byli Ahammed et Yu (2016), ti
se zabyvaji vlivem stresu na fytohormonech.

Ctytbo¢ se jevi jako tpIné nejvitalngjsi sledovana rostlina pii tomto zptisobu méfeni.
Jeji hodnoty jsou nejvyssi ve vSech variantach v prubéhu celého méteni avsak i tato rostlina
reaguje na zasoleni negativngé. Jeji namétené hodnoty se snizily dle zavislosti na salinité
zalivky a jen nepatrné dle stafi. Spenét reaguje velmi intenzivné na piesoleny roztok 0,5 M a
to uhynutim jiz v prvni polovin€¢ méfeni. V koncentraci 0,25 M rostliny skomiraly celou dobu,
ale u varianty 0,15 M si ke konci méfeného obdobi relativné ptivykly. U kontrolni varianty
byl zaznamenén pokles hodnot v pribéhu celého méteni jen nepatrny. Coz dokazuje, ze
rostlina mnohem vice reaguje na salinity, nez na vlastni stafi. Tento zpisob méteni u Sruchy

rozkladité ukazuje, Ze je ¢astecné proménliva v pribéhu svého vyvoje, ale mnohem znatelnéji
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reaguje na slanost. Toto zjisténi je v souladu s Rahdari et al. (2012), kteti zkoumali Sruchu
zelnou vuci stresu zasolenim a vyhodnotili ji jako soli ¢asteéné odolnou.

Z grafického vyjadreni vysledku je zjevné, Ze vSechny tfi druhy rostlin mély nejlepsi
vysledky ve variant€¢ bez zasoleni, na ¢emz se shoduji oba druhy méfeni. To, Ze n€kterym
rostlinam S$kodi zasoleni, rozvadi ve své publikaci i Belkhodja et al. (1994), kde sleduji
jecmen pii stresu ze zasoleni ve tmé a za svétla. Déle je zfejmé, Ze chlorofylmetr zaznamenal
mnohem citelnéjsi piisobeni soli na rostliny. Ztraty u druhé metody méfeni jsou také znacné,
ale jiz ne tolik. Vysledky jsou az na drobné vyjimky dle o¢ekdvani. Obecné se da fici, Ze
Srucha se prizpisobila nejlépe a Spenat nejhiife ze vSech pozorovanych rostlin, coz je
v souladu s Rahdari et al. (2012), ktefi stresovali Sruchu zelnou a uvadi, Ze je soli ¢astecné

odolna.

6.2. Fluorescence pigmentt

U sledovanych rostlin listové zeleniny byly zaznamendny nejvysSi zmény
fluorescence chlorofylu v rdmci stresované varianty S3, kdy jejich aktivita dosahovala
nasledujicich primérych hodnot — 0,221 (Spenat), 0658 (Srucha), 0,779 (Ctyibod).
Diference primérnych hodnot aktivity fotosystému II u sledovanych rostlin byly
statisticky prikazné.

U Spenatu se projevila vyrazna zména aktivity fotosystému II v rdmci stresované
varianty S3 (0,5 M), kdy hodnoty aktivity PSII kolisaly od 0,6 do 0, kdy nastal thyn
rostlinného materialu. Podobny zavér uvadéji ve své praci Zuo et al. (2014). Uvedeni
autofi konstatuji, ze byla zjiSténa redukce kvantového wvytéZzku (Fv/Fm) u fasy
Chlamydomonas reinhardtii vlivem zasoleni. U &tyfboce vykazovaly hodnoty v ramci
vSech variant stabilni charakter. U této rostliny byly primérné hodnoty fluorescence
chlorofylii — 0,787 (kontrolni varianta), 0,776 (stresovand varianta S1), 0,782 (stresovana
varianta S2), 0,779 (stresovand varianta S3).

Nejvyssi pokles hodnot aktivity transportu elektront byl zaznamenan u Spenatu,
kdy se primérna aktivita transportu elektroni pohybovala v rozmezi hodnot — 0,762
(kontrolni varianta) do 0,221 (stresovana varianta S3). Shodné se $penatem bylo snizeni
aktivity PSII vlivem zasoleni potvrzeno také u stoviku (Rumex sp. L.), jak dokladaji Chen
et al. (2004).

Aktivita transportu elektrond se u Sruchy meénila v zavislosti na zvySujicim se
zasoleni, kde nejvyssi hodnota aktivity PSII byla namétena u stresované varianty S1 (0,15

M) — 0,769 a nejnizsi u stresované varianty S3 (0,658). He et al. (2014) zkoumali vliv

34



zasoleni o koncentraci 150 mM NacCl na fotochemicky efekt PSII u soji lustinaté (Glycine
max L.). Uvedeni autofi konstatuji, Ze zména aktivity transportu elektronli u zminované
koncentrace neni v porovnani s kontrolou signifikantni, ale zmény v ramci sledované
stresované varianty v zavislosti na terminu byly patrné. Obdobné zavéry byly potvrzeny
také u Sruchy zelné, kdy se hodnota aktivity PSII u stresované varianty S1 snizovala v
zavislosti na ontogenetickém vyvoji.

Z uvedenych vysledkt u listové zeleniny vyplyva snizeni aktivity fluorescence
pigmentl v ramci sledovanych rostlinnych druhti, kdy u Sruchy a Spenatu byl zaznamenén
pokles fluorescence chlorofylu v zavislosti na koncentraci zasoleni NaCl. Nejvyssi
hodnota aktivity fotosystému II byla zaznamenana u vSech sledovanych druh v ramci

stresované varianty S1.

35



7. Zavér

Cilem méfeni bylo stanoveni pigmentl a stanoveni zmén fluorescence chlorofylii v zavislosti

na sile zasoleni, a na rostlinném druhu. Z téchto pokust vyplyva, ze vliv zasoleni je u vSech

sledovanych Spenatovych zelenin pfevazujicim faktorem nad stafim rostlin. Sila ovlivnéni

zavisi na druhu rostliny a davce soli.

1.

Byl stanoven obsah pigmenti v rostlinach a diky tomu i zavér, Ze rostliny snizuji
jen pomalu aktivitu pigmentl. Toto snizeni je pozvolné a zavisi na sile zasoleni.
Pti méfeni bylo prokazano, Ze vSechny rostliny reaguji negativné na salinitu a to
v riizné mite. Nejcitlivéji reaguje Spenat sety, ktery pfi nejslanéjsi varianté S3 0,5
M podlehl stresu zasoleni. Rostliny, Srucha zelnd a ¢tyibo¢ rozkladita, reagovaly
vzajemné podobné, pii méfeni chlorofylmetrem mezi nimi nebyly zaznamenéany
vyrazné rozdily.

Pti méfeni fluorescence chlorofyli bylo potvrzeno, ze rostliny jsou schopny
vydrzet stres ze zasoleni 1 pfi salinit¢ 0,5 M, krom¢ jiz zminovaného Spenatu,
veelku dobfe. Timto zplsobem byly ale zjiStény rozdily 1 mezi ostatnimi dvéma
rostlinami. Krom varianty 0,25 M ma Ctyibo¢ sety mensi hodnoty nez Srucha.

Také byly zodpovézeny predem stanovené hypotézy. Na hypotézu, jestli existuji
mezidruhové rozdily v reakci rostlin na obsah soli v pudée, je odpovéd zcela
jednoznacné kladna. Tyto rozdily jsou patrné jiz pii prvnich dnech a malém
zasoleni, ale zna¢n€ rostou hlavné ve vysSich davkach soli. Pfi méfeni obsahu
pigmentl je pokles razantni jiz velmi brzy a dale se jen nepatrné méni, kdezto pii
méfeni fluorescence je tento stav pozvolny a vyrazné rozdily nastavaji az
V prubéhu pokusu.

Na dalsi polozenou hypotézu existence rozdilli v obsadu pigmentii na koncentraci
soli a druhu rostliny je odpovéd’ opét kladna. Rozdily jsou dokonce patrné béhem
prvnich dni stresu a tento stav se posléze méni jenom méné. Pii méfeni
chlorofylmetrem je rozdil ve variantach zasoleni patrny na prvni pohled, protoze je
to skokovy rozdil u vsech tiech rostlin.

Pii posledni hypotéze, jestli existuji mezidruhové rozdily ve fluorescenci
chlorofylu v zavislosti na koncentraci soli, je odpovéd’ jednoznaéné kladna. I tyto

rozdily jsou patrné na vsech grafech.
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