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Vyuziti biostimulanta pri péstovani rostlin rostoucich
v podminkach abiotickych stresori

Souhrn

Cilem préce bylo stanoveni vlivu biostimulatort na fyziologické charakteristiky rostlin
rostoucich v podminkéch abiotického stresoru. S ohledem na celosvétovou zavaznost byl
zvolen stres zasolenim. Jako modelova rostlina byla pro svou citlivost na zasoleni vybrana
locika seta (Lactuca sativa).

Nadobovy pokus byl zaloZen v ¢aste¢né fizenych sklenikovych podminkéch pii teploté
vzduchu 22 °C £+ 3 °C, vlhkosti vzduchu cca 65 % a umélém dosvétlovani na délku dne
12 hod. Schéma pokusu zahrnovalo Ctyfi varianty: jednu kontrolni a tfi pokusné, které byly
stresovany zalivkou o koncentraci 50 mmol NaCl L”, 150 mmol NaCl L' a 200 mmol
NaCl L. Kazd4 varianta byla rozdélena do &tyi skupin. Jedna skupina byla kontrolni (bez
aplikace biostimulantu). Na dalsi tfi skupiny byly folidrn¢ aplikovany zvolené biostimulanty:
Arthrospira platensis (2 g L"), Chlorella pyrenoidosa (2 g L") a ALGAVIT (1 g L™"). Do
kazdého roztoku bylo piidano smacedlo WETCIT v koncentraci 2 mL L™

Prvni méteni se uskuteCnilo ve fazi, kdy mély rostliny 6-8 pravych listd. Po té¢ bylo
provedeno zasoleni zalivkou a prvni aplikace biostimulanti. DalSich pét méfeni se
uskutecnilo v tydennich intervalech. Byly sledovany nasledujici fyziologické charakteristiky:
rychlost transpirace, rychlost fotosyntézy, stomatalni vodivost, obsah chlorofylu
a fluorescence chlorofylu. Na konci pokusu byla zméifena hmotnost Cerstvé biomasy
jednotlivych variant.

Dle dosazenych vysledkti prace lze konstatovat, ze stres v dusledku zvySené
koncentrace signifikantn¢ ovlivnil fyziologické charakteristiky a hmotnost biomasy lociky
seté. V kontrolni varianté bylo pii koncentraci 200 mmol NaCl L™ zaznamenéano prikazné
sniZeni rychlosti transpirace o 23 %, sniZeni rychlosti fotosyntézy o 16 % a snizeni stomatalni
vodivosti 0 48 %. Nejvyssi obsah chlorofylu a nejvyssi fluorescence chlorofylu byl naméteny
v kontrolni variant& p¥i koncentraci 150 mmol NaCl L. Pii téze koncentraci bylo v kontrolni
variant¢ zjiSténo sniZeni hmotnosti ¢erstvé biomasy o cca 75 %. Pti koncentraci 200 mmol
NaCl L' zagaly rostliny hynout.

Byla potvrzena hypotéza, Ze aplikace biostimulantl ovliviluje fyziologické
charakteristiky stresovanych rostlin. Pozitivni vliv biostimulantl se projevil také tim, Ze
varianty oSetfené biostimulanty vykdzaly signifikantné¢ vyssi hmotnost Cerstvé biomasy pfi
vSech koncentracich zasoleni. Dale byla prokdzéna hypotéza, ze existuji rozdily v ramci
slozeni testovanych latek na fyziologické parametry pokusného druhu rostliny. Hypotéza, ze
existuje rozdil vreakci sledovaného druhu rostliny na aplikaci testovanych latek a na
ptisobeni stresoru, byla podloZena literarné.

Kli¢ova slova: biostimulanty, abioticky stres, Lactuca sativa, vyména plynt, pigmenty



Use of biostimulants in plants grown under abiotic
stress conditions

Summary

The aim of this study was to establish the influence of biostimulants on physiological
characteristics of the plants grown under abiotic stress conditions. Salinity stress had been
chosen in regard to the global issues. A model plant for this thesis was decided to be Lactuca
sativa for its sensitivity to salinity.

The container experiment was proceeded in partly controlled greenhouse conditions: air
temperature 22°C + 3°C, air humidity circa 65% and artificial lighting set to 12 hours day
period. The experimental scheme included four variants: one control and three experimental,
which had been stressed by solutions with concentrations of 50 mmol NaCl L™, 150 mmol
NaCl L and 200 mmol NaCl L' Each of the variants were divided into four groups. One of
them was a control group (without application of the biostimulant). For the rest of the groups
was chosen the foliage application of the following biostimulants: Arthrospira platensis
(2 g LY, Chlorella pyrenoidosa (2 g L") and ALGAVIT (1 g LY. In to each of the above
mentioned solutions had been added a wetting agent WETCIT with concentration of 2 mL L™

The first measurement was taken at the stage in which the plants developed 6-8 leaves.
The next step was salinitation and first application of biostimulants. Another five
measurements were taken in one week intervals. The following physiological characteristics
had been observed: speed of transpiration, speed of photosynthesis, stomatal conductivity,
chlorophyll content and chlorophyll fluorescence. Weight of the biomass produced by each of
the variants had been measured at the end of the experiment.

According to the obtained results can be confirmed that the increased stress
significantly influenced physiological characteristics and weight of the biomass of Lactuca
sativa. In the control variant with concentration of 200 mmol NaCl L™ was observed
conclusive decrease of transpiration speed by 23 %, decrease of photosynthesis speed by 16 %
and decrease of stomatal conductivity by 48 %. The highest chlorophyll fluorescence and
chlorophyll content was recorded in the control variant with concentration of
150 mmol NaCl L™. In this variant decreased weight of the fresh biomass by circa 75 %. The
concentration of 200 mmol NaCl L1 caused that the plants started to decease.

It has been shown that application of biostimulants influences physiological
characteristics of stressed plants. The variants affected by biostimulants with all the types of
concentrations proved to have significantly higher weight in biomass. Furthermore has been
proved that there are existing differences in the content of the tested substances for
physiological parameters of the model plant. The hypothesis of the existing difference in
reaction of the model plant on appllication of the tested substances and on influence of the
stressor was proved on a theoretical base.

Keywords: biostimulants, abiotic stress, Lactuca sativa, gas exchange, pigments
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1 Uvod

V dusledku klimatické zmény a intenzifikace konvenéniho zemédélstvi jsou abiotické
stresy puisobici na rostliny stale ¢ast&jsi a silnéjsi.

Jednim z nejvazngjsich stresort je zasoleni, které ovliviiuje fyziologické a biochemické
procesy rostlin a zpisobuje velké ztraty ve vynosech biomasy. Odhaduje se, ze v soucasnosti
trpi zasolenim cca 20 % obhospodafovanych pld a tato plocha se kazdym rokem zvySuje. Do
roku 2050 bude zasoleno vice nez 50 % celosvétové vyméry orné piidy. Mezi nejpostizenc;si
patii zemé s nejvy$§imi poéty obyvatel, napt. Cina, Indie, USA ¢&i Pékistan. V Evropé se
nejvys$i podil zasolenych plid nachdzi ve Stfredomoii, kde dosahuje 25 % vyméry
zavlazovanych pid. K zasoleni dochdzi nejen antropogennimi vlivy (zejména nevhodnym
zavlazovanim a hnojenim), ale i1 pfirozenymi procesy (napf. evaporaci ¢i zvétravanim
matefskych hornin), které Ize té¢zko ovliviiovat.

Vétsina zemédelskych plodin je na sil citliva. Proto je dalezité zkoumat mechanismy
stresovych reakcei 1 zplisoby, kterymi clovék mize tyto procesy pozitivné ovliviiovat.

Piisobeni abiotickych stresorii (zejména zasoleni, sucha a rostoucich teplot), spolu se
zvysujici se spotifebou potravin rostouci lidské populace, bude klast velké naroky na moderni
zemedélstvi. To bude muset efektivnéji produkovat vice potravin ekologickym a udrzitelnym
zpisobem.

V ekologickém zemédé€lstvi Ize pouzit na eliminaci vlivu abiotickych stresort napiiklad
rizné druhy biostimulantii. Podle stavajici legislativy EU je biostimulant hnojivy vyrobek,
jehoz funkci je stimulovat vyzivovaci procesy rostliny nezavisle na obsahu Zivin vyrobku,
pricemz jedinym ucelem je zlepSeni jedné nebo vice z téchto charakteristik rostliny nebo jeji
rhizosféry: efektivita vyuzivani zivin, tolerance vuci abiotickému stresu, kvalitativni znaky
nebo dostupnost zivin véazanych vpudé ¢i rhizosféfe. Mezi biostimulanty patfi napf.
huminové slouceniny, proteinové hydrolyzaty, extrakty zftas a rostlin, mikroorganismy,
anorganické latky apod.

Biostimulanty mohou sehrat klicovou roli ve zvySovéani produktivity zemédélstvi
v podminkach environmentélni udrzitelnosti.



2 Cil prace a hypotézy

Cilem prace je stanoveni vlivu biostimulatorii na fyziologické charakteristiky vybraného
druhu rostlin rostoucich v podminkach abiotického stresoru.

Jednim z nejvyznamnéjsich abiotickych stresort je zasoleni, které ohrozuje zemédélstvi
na celém svété. Ovliviiuje rostliny béhem celého jejich zivotniho cyklu a zptsobuje velké
ztraty na vynosech.

Locika seta (Lactuca sativa) je oblibend, Casto péstovana, listova zelenina, kterd je na
zasoleni velmi citliva. Na zvySenou koncentraci NaCl reaguje inhibici riistu a poklesem
vynost.

Rasy jsou povazovany za obnovitelny zdroj mnoha latek, vyuzitelnych mimo jiné pro
vyrobu biostimulantl. Extrakty z moiskych fas tvofi vice nez tfetinu svétového trhu
s biostimulanty. Nejbézné&jsi jsou vyrobky z Ascophyllum nodosum. Potencidl mikrotas vSak
v tomto sméru neni zatim plné vyuzit.

Proto byly stanoveny tyto dil¢i cile:

1. Stanoveni vlivu rozdilné koncentrace NaCl na fyziologické charakteristiky
a vynos juvenilnich rostlin Lactuca sativa.

2. Stanoveni vlivu biostimulantd (Arthrospira platensis, Chlorella pyrenoidosa,
Ascophyllum nodosum) na fyziologické charakteristiky a vynos juvenilnich
rostlin Lactuca sativa stresovanych zasolenim.

Na zakladé¢ navrzenych cilii byly stanoveny nasledujici hypotézy:

1. Ovliviiuje aplikace biostimulanti ziskanych zfas a sinic fyziologické
charakteristiky stresovanych rostlin?

2. Existuje rozdil v reakci sledovaného druhu rostliny na aplikaci testovanych latek
a na pusobeni stresoru?

3. Existuji rozdily v ramci sloZeni testovanych latek na fyziologické parametry
pokusného druhu rostliny?



3 Literarni reSerse

3.1 Stres rostlin

3.1.1 Definice stresu

Prvni obecna koncepce stresu byla navrzena kanadskym lékafem a biologem Hansem
Selyem v roce 1936 (Lichtenthaler, 1998). Selye (1973) definuje stres jako nespecifickou
reakci organismu na jakykoliv vliv, jemuz je vystaven.

Lewitt (1980) rozliSuje dvé koncepce stresu: fyzikalni a biologickou. Fyzikalni je
zaloZena pouze na principech Newtonovych pohybovych zakont. Biologické navic respektuje
dv¢ skuteCnosti. Prvni, Ze rostlina mlze vytvaret proti stresu bariéry a stres tedy nelze méfit
v jednotkach sily, ale v jednotkdch energie. A druhou, Ze termin stres je v biologii vzdy
spojen s moznym vratnym ¢i nevratnym poskozenim.

Tento autor chape biologicky stres jako jakykoliv environmentalni faktor, ktery je
potencialné Skodlivy pro zivy organismus. S timto pojetim souhlasi naptiklad Bhatla et Lal
(2018), kteti tuto definici dale rozvadeji a stres popisuji jako podminky vnéjSiho prostiedi,
které nepfiznivé ovliviiuji rlst, vyvoj aproduktivitu rostlin, atim zabrafiuji rostlindm
dosazenti jejich plného genetického potencidlu.

S biologickou koncepci se shoduji také Schulze et al. (2019), podle nichz nelze
fyzikélni koncepci na zivé organismy aplikovat, nebot’ neni zohlednéna doba trvani stresu,
schopnost regenerace a adaptace zivych organismu. Stres pak chépou jako odchylku od
fyziologického optima. Podobné¢ také Kudela et al. (2013) konstatuji, ze stres je stav
organismu, ktery se 1i$i od normalu.

Oproti tomu s fyzikéalni koncepci souhlasi Ashraf et Harris (2005), podle nichz Ize stres,
vedouci k morfologickym, vyvojovym a metabolickym zménam, piesné popsat pomoci sily
pusobici na jednotku plochy.

Podle Hnilicky et Hnilickové (2016) stres rostlin nepiedstavuje ustaleny stav, ale spise
dynamicky komplex mnoha reakci. Stresové faktory (stresory) mohou nejen ovliviiovat
zivotni funkce rostlin, ale také poskozovat jednotlivé organy av krajnim piipadé vést
1 k thynu stresovanych rostlin.

Lichtenthaler (1998) vSak upozoriiuje, Ze slaby stres muze aktivovat bunécny
metabolismus, zvysit fyziologickou aktivitu rostliny a nemusi zptsobit zadné poSkozeni.
Takovyto stres mize tedy rostlinu pfizniveé stimulovat. Uvedeny autor pro tento pozitivni stres
zavadi pojem eustres. Naproti tomu distres je silny stres, ktery negativné ovlivituje rostlinu
a zpusobuje poSkozeni.

Podle Baweji et Kumara (2020) G¢inky, které stresové faktory na rostliny maji, zavisi na
jejich kvalité¢ a intenzité. Tito autofi dale konstatuji, Ze stresory jsou nedilnou soucasti
zivotnich cykli rostlin.

Také Hnilicka et Hnilickova (2016) poukazuji na to, ze rostliny jsou vystavovany
ptsobeni stresovych faktorti po cely zivot. Kromé negativniho vlivu stresorii na anatomicko-
morfologické a funkéni zmény, mohou stresory pusobit ipozitivné vramci evoluce
rostlinnych druhii. Zékladni genetickd informace je sice kodovana v DNA kazdé rostlinné



buniky, ale nestaci pro zajisténi optimalniho pribéhu jednotlivych procestu. Bunky proto musi
neustale monitorovat vnéjsi prostfedi, reagovat na vnéj$i podnéty a komunikovat mezi sebou.
Tak vyznamnym zplsobem pfispivaji k expresi genetické informace.

fyziologii zivocichi. Je to ovlivnéno nejen piisedlym zplsobem Zivota, ale také tim, Ze mezi
rostlinami je mnohem vysS§i mezidruhova variabilita a heterogenita vnitiniho prostfedi,
zejména fyzikalné-chemické vlastnosti rostlinnych bunék. Kiidela et al. (2013) dopliuji, Ze se
rostliny vyznacuji také mimotaddnou rozmanitosti ve schopnosti rust, vyvijet se a pfezivat
v raznych podminkach. Stresova fyziologie rostlin je navic komplikovanéjsi s ohledem na
skutecnost, Ze rostliny nikdy nemaji optimalni mnozstvi zakladnich abiotickych faktort
v optimalni intenzité (Schulze et al., 2019).

3.1.2 Druhy stresori

Cerkal (2011), Shinozaki et al. (2015) a Schulze et al. (2019) se shoduji na podobném
rozdéleni stresovych faktort plisobicich na rostliny, jaké je uvedeno na obr. 3.1. Bioticky
stres vznika v dusledku interakce se zivymi organismy. K abiotickému dochazi piisobenim
fyzikalnich, chemickych a mechanickych stresort.

Lichtenthaler (1998) a Baweja et Kumar (2020) dale rozlisuji, zda se jedna o stres
piirodniho ¢i antropogenniho piivodu.

Kidela et al. (2013) jeste¢ dodéavaji, ze abiotické prostiedi ma dvé slozky: klima (svétlo,
teplo, vlhkost) a substrat (ptida, voda).
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3.1.3 Prubéh stresové reakce

Pribeh stresové reakce 1ze podle Lichtenthalera (1998) a Kosové et al. (2011) rozd¢lit

do ¢tyt zékladnich fazi (viz obr. 3.2):

Uroven tolerance

Minimum

> Poplachova faze — =zaCind piasobenim stresového faktoru. Stres pusobi

neaklimatizované rostliné $ok. Urovei tolerance klesa. Dochézi k indukci signalnich
drah a k silnému oxida¢nimu stresu (Kosova et al., 2011). Klesa vykon fotosyntézy,
transport metabolitl, absorbce a translokace iontii, katabolické procesy prevladaji
nad anabolickymi (Lichtenthaler, 1998). Pokud je stres pfili§ vysoky, nebo rostlina
nema odpovidajici mechanismy zvladani stresu, mize dojit k akutnimu poskozeni ¢i
uhynu rostliny.

Aklimatizace (restituce) — v této fazi dochazi k aktivaci adaptacnich a opravnych
procestu (Lichtenthaler, 1998). Podle Kosové et al. (2011) trva n¢kolik dni a je
spojena s tvorbou proteinti chranicich pied stresem (napt. chaperony) a dalSich latek
(antioxidanty, osmoprotektory, prolin apod.). Uroveii tolerance roste. Lichtenthaler
(1998) dale déli tuto fazi na dvé ¢asti. Druhou ¢asti této faze je otuzovani.
Rezistence — dochézi ke zvySeni odolnosti vii¢i pisobicim stresorim. Déle probihaji
opravné a adaptacni procesy. Ve stale piisobicich stresovych podminkach se vytvari
nova homeostaza. Urovei tolerance je konstantni.

Vyéerpani — jestlize stres trva piiliS dlouho, dochazi k selhani nové vytvoiené
homeostazy a poklesu urovné tolerance (Kosova et al.,, 2011). Pokud se, podle
Hnilicky et Hnilickové (2016), snizi stresova zatéz pied vyCerpanim adaptacniho
potencialu, dostava se rostlina do faze zotaveni (regenerace). Kosova et al. (2011)
uvadéji, ze béhem zotaveni dojde k degradaci sloucenin latek chranicich proti stresu
a nastoleni nové homeostdzy. Jestlize nedojde k obnoveni stability, dochézi
k nevratnym chronickym poSkozenim.

Bézné podminky Stres Zotaveni

> >4

Poplachova Aklimatizace Rezistence Vycerpani
faze

Maximum

Nova homeostaza

Pocatek
stresu

Optimum Nova homeostiza

/

Pocatek
aklimatizace

Nova homeostiaza

- - - —— -
- - - —————

Priibéh stresu AKutni poskozeni Chronické poskozeni

Obr. 3.2: Pribéh stresové reakce (upraveno dle Kosové et al., 2011)



3.1.4 Mechanismy stresovych reakci

Podle Schulze et al. (2019) jsou pro pfeziti stresovanych rostlin mozné zdkladni
strategie uvedené na obr. 3.3. Rostlina ma dvé vychozi moznosti: uniknout stresu (unik —
escape) nebo se stresem bojovat (rezistence). Unik zavisi na schopnosti rostliny piedvidat
obdobi s neptiznivymi podminkami a vytvaret organy, pomoci nichz mize stresové obdobi
preckat. Mnoho druhil rostlin napt. pfeckava nizké zimni teploty ve stavu dormance. DalSim
typickym piikladem této strategie je tvorba semen u jednoletych rostlin. Pfezimujici semeno
je mnohem odolné&j$i nez vegetativni organy. Rezistence podle Schulze et al. (2019) vyuziva
dva zakladni mechanismy: vyhybani se (avoidance) a toleranci. Kosova et al. (2011) a Bhatla
et Lal (2018) rozliSuji pouze avoidance a toleranci. Mechanismy, které Schulze et al. (2019)
povazuji za unik, fadi do strategie avoidance.

Podle Lewitta (1980) je strategie avoidance spojena bud’ s vytvafenim fyzikalnich
bariér, kterymi rostlina izoluje zivé buiiky od stresu, nebo vytvarenim chemickych C¢i
metabolickych bariér, kterymi vliv stresu trvale vylouci. Jako pftiklad strategie avoidance
uvadéji Hnilicka et Hnilickova (2016) rostliny s metabolismem CAM (Crassulacean Acid
Metabolism — metabolismus kyselin u tu¢nolistych). Tyto rostliny uzaviraji za dennich
vysokych teplot priduchy a CO,; piijimaji v noci, kdy jsou teploty nizsi. DalSim ptikladem je
uzavirani praduchii pfi zvysené koncentraci plynnych polutantti (Shinozaki et al., 2015).

Cerkal (2011) povazuje strategii avoidance za pasivni zplisob obrany rostliny proti
stresu a toleranci za aktivni. Na ptikladu stresu v disledku sucha povazuje za avoidance napf.
snahu rostlin zvysit ptijem vody a snizit ztraty vody. Do tolerance fadi snahu rostlin oddalit
vyschnuti (napt. osmotickym vyrovnavanim ¢i snizenim velikosti bunék) a snaseni vyschnuti
(napf. pomoci stresovych proteintl).

DalSim piikladem tolerance muze byt snizovani energetickych potfeb a zvySovani
fermentacni kapacity u rostlin tolerantnich k zamokfteni (Schulze et al., 2019).

Podle Lewitta (1980) je tolerance stresu spojena s dosazenim termodynamické
rovnovahy bez utrpeni trvalého poskozeni. Tolerantni rostlina je schopna zabranit Skodlivym
vlivlim, nebo je snizit ¢i opravit ptipadna poSkozeni.

Rostlina se s ohledem
na stresovy faktor
nemtize rozmnozovat

Stresovy ( i o)
faktor Unik: rostlu}a smztye
po dobu puisobeni
. stresu svoji aktivitu ( A
Rostlina se s ohledem \_ Y, Vyhybini se: rostlina
na stresovy faktor vyuziva mechanismy
muze rozmnozovat ( ) snizujici vliv stresu
&
Rezistence: rostlina
odolava stresu f
(. _J Tolerance: rostlina
ma mechanismy
zvladajici vliv stresu

.

Obr. 3.3: Strategie pro pieziti rostlin ve stresu (upraveno dle Schulze et al., 2019)
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Déle je nutno rozliSit pojmy adaptace a aklimace. Podle Cerkala (2011) je aklimace
(aklimatizace) ucelné morfologické a fyziologické ptizpiisobeni individudlni rostliny. Je to
nedédi¢nd, individudlni a fenotypova vlastnost. Adaptace je evolucni, genetickd zména
vedouci k trvalé zméné vlastnosti organismu. Je to dédicnd, populacni a genotypova vlastnost.
To je vsouladu s praci Shinozakiho et al. (2015), ktefi povazuji adaptaci za evolucni
vylepSeni zlepSujici fitness populace a aklimaci definuji jako pfizplisobeni jednotlivych
organismul v reakci na ménici se stresové faktory. Bhatla et Lal (2018) doplnuji, ze aklimace
je zména vratna a adaptace je zména nevratna. Podle Hnilicky et Hnilickové (2016) je nutno
také vzit na zietel, ze se stres projevuje na ruznych trovnich — bunky, pletiva, rostlinného
organu, celé rostliny, ekosystému a krajiny. A jednotlivé stresory nepiisobi oddélené, ale vzdy
v kombinaci. To Cini celou problematiku slozitéjsi.

Mezi nejbéznéjsi reakce rostlin na stres fadi Pandey et al. (2020) napt. zmény v genové
expresi, anatomické a morfologické modifikace, snizenou uUcinnost fotosyntézy, sniZenou
schopnost asimilace N, zmény v aktivité klicovych enzymti, nadprodukce riznych metaboliti
a stresovych proteint apod. (viz obr. 3.4).

Rostlina
ve stresu

\

N \
e / Obecné reakce rostliny:
) - Anatomické a morfologické reakce
Zasoleni - Modifikace a zmény membranovych charakteristik
| - 7mény bunééného metabolismu
Teplota - Syntéza stresovych proteint
- Nadprodukce metaboliti a dalsich latek
Téké kovy ) \- Exprese genti reagujicich na stres /

Ztrata produktivity, pripadné thyn rostliny

Variabilni prah

tolerance stresu

Rostlina se pokousi tolerovat stres

Obr. 3.4: Reakce rostlin na stres (upraveno dle Pandey et al., 2020)

Také podle Shinozakiho et al. (2015) spousti stres celou fadu reakci od zmén v genové
expresi a bunééném metabolismu az po zmény v rychlosti ristu a vynosu plodin. Konkrétni
reakce zavisi predev§im na charakteru stresu (napi. zdvaznost, doba expozice, kombinace
stresoril) a vlastnostech rostlin (napt. genotyp, vyvojova faze, zasazeny organ nebo pletivo).

Schulze et al. (2019) ve své praci upozoriiuji na existenci sekundarnich strest. Jedna se
o oxida¢ni a osmoticky stres, ke kterym dochéazi v disledku plisobeni primarnich strest (napf.
vysoka teplota, sucho ¢i zasoleni), a které také ovliviiuji reakéni procesy rostlin.



Aby byla reakce na stres spusténa, musi byt nejprve stres rostlinou rozpoznan. Schulze
et al. (2019), Shinozaki et al. (2015) a Bhatla et Lal (2018) se shoduji, Ze k tomu dochazi na
bunécné¢ urovni. Rozpoznani stresu aktivuje signalni drédhy, které piendseji informace
z jednotlivych bunck do celé rostliny (viz obr. 3.5). Na zéklad¢ téchto signalit dochazi ke
zméndm bunééného metabolismu a zméndm v genové expresi, které jsou po té integrovany do
reakce celé rostliny. To miize ovlivnit nejen rist a vyvoj rostliny, ale i jeji reprodukéni
schopnosti (Shinozaki et al., 2015).

Rozpozném’\/

stresu

|

Transdukce

Oz6n N

Extrémni
teploty

signalu
™ =
(
Zamokieni \ I\L /

Sucho N
Zasoleni {

)

Fyziologicka a vyvojova
udalost

v
Zména bunécného
metabolismu

Obr. 3.5: Zména genové exprese (upraveno dle Shinozakiho et al., 2015)

Podle Bhatly et Lala (2018) maji zdsadni vyznam pii udrzovani homeostizy ve
stresovych podminkéch signalni molekuly a transkripcni faktory. Cela fada signalnich drah
obsahuje vapnik, reaktivni formy kysliku (Reactive Oxygen Species - ROS), proteinové
kinazy, proteinové fosfatazy, transkrip¢ni regulatory a rostlinné hormony, které se na pienosu
signalu podileji. Mohanta et al. (2018) pokladaji za nejvSestrannéjsi molekuly ucastnici se
mechanismil v&asné signalizace stresu Ca”" a ROS. Také Souri et al. (2020) povazuji véasné
vnimani stresu za zasadni krok v obrannych reakcich rostlin, ale klicovou roli ve vnimani
signall pfisuzuji fytohormonim.

Hnilic¢ka et Hnilickova (2016) déli produkty vznikajici béhem metabolickych zmén do
dvou velkych skupin. Prvni skupinu tvoii regulacni proteiny zapojené do signalnich drah nebo
do genové exprese (napi. proteinové kinazy, fosfatazy, transkripéni faktory a RNA-vazajici
komplexy). Druhd skupina je tvofena proteiny, které umoziuji rostliné piekonavat stresové
situace (napf. detoxikacni enzymy, enzymy potiebné pro biosyntézu osmoprotektanti,
proteiny tvorici vodni kandly ¢i chaperony).

Podle Kosové et al. (2018) proteiny hraji kliCovou roli v reakcich rostlin na stres, nebot’
jsou piimo zapojeny do formovani nového fenotypu zménou fyziologickych vlastnosti.
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He et al. (2018) uvadéji ve své praci pét zékladnich obrannych mechanismut rostlin.
Patii mezi n€ kutikula (fungujici jako univerzalni ochranny §tit), nenasycené mastné kyseliny
(funguji napt. jako membranovy modulétor), zachycovace reaktivnich latek, molekuldrni
chaperony (napf. stabilizuji proteiny) a rozpusténé latky fungujici napt. jako osmoprotektory.

Uvedeni autofi dale uvadi, Ze lze, za Gc¢elem eliminace abiotickych stresoril, vyuZzit
exogenni aplikaci nékterych latek, které se téchto obrannych mechanismi wGc€astni (napf.
prolin, glycin betain, kyselina abscisova). Vzajemné vztahy jsou patrné na obr. 3.6.

Podrobné;ji je problematika reakci vysvétlena konkrétné pro salinitu v kapitole 3.2.2.

Signalni molekuly

Poskozeni Poskozeni Denaturace Osmotické
RS proteini stresy

ABA, H,0,, HS,

NO, Ca**atd.
& v é 14 Proteinoveé
Kutikula Nenasycené Zachycovace RS Chaperony Rozpustné latky kinazy
kutin, vosKky mastuékyseiny napi. APX, GST napi. HSP prolin, GB atd. napi. MAPK
i Transkrip¢ni
) Ge‘nova exprese < faktory
Proteinové a enzymové aktivity ———
napi. DREB |_

Obr. 3.6: Obranné systémy rostlin (upraveno dle He et al., 2018).
Zkratky: APX — askorbat peroxidaza, GST — glutathion S-transferaza, HSP — heat shock proteiny, GB — glycin
betain, ABA — kyselina abscisovd, MAPK — mitogenem aktivovana proteinova kinaza, DREB — dehydration
responsive element binding faktor (protein regulujici reakce rostlin na abiotické stresy), PHYB — fytochrom B
(negativni regulator stresové tolerance) .

Pro naruSeni zdravi rostlin abiotickymi poruchami, poSkozenimi a poranénimi zavadé;ji
Kudela et al. (2013) pojem abiotikdza.



3.2 Stres zasolenim

3.2.1 Salinita pad

Zasoleni je dilezitym abiotickym environmentalnim stresovym faktorem, ktery
ohrozuje zemédélstvi na celém svété (Muchate et al., 2016). Dopad zasoleni na zemédélstvi je
obrovsky, protoze ovliviiuje rostliny béhem celého jejich Zivotniho cyklu a zptisobuje velké
ztraty ve vynosech biomasy (Schulze et al., 2019). Dal$imi vyznamnymi stresory, predevSim
s ohledem na ménici se klima, jsou vysok teplota a sucho (Nadeem et al., 2018).

Shrivastava et Kumar (2015) odhaduji, Ze v soucasnosti trpi zasolenim 7 % veskeré
pudy na Zemi, coz predstavuje cca 20 % obhospodatovanych piid ¢i 33 % zavlazovanych pid.
Roc¢né se tato plocha zvétsuje o 10 %. Do roku 2050 bude zasoleno vice nez 50 % celosvétové
vyméry orné pudy. Ztraty ve vynosech na téchto pudach v disledku zasoleni a sucha dle
téchto autort nyni dosahuji 50-70 %.

Podle Cuevase et al. (2019) se nejpostizenéjsi zeme nachazeji v aridnich a semiaridnich
oblastech. Patii mezi n¢ napt.: Pakistan, Indie, Cina, USA, Argentina, Stidan, Australie apod.
Nejvétsi podil zasolenych pid v Evropé se nachdzi ve Stiedomoti, kde dosahuje 25 %
zavlazovanych piid (Daliakopoulos et al., 2016). Ptiklad zasoleni stfedomotiského pobiezi je
na obr. 3.8. V blizkosti CR je nejvice takovychto piid v Mad’arsku, a to 13 % z celkové
vyméry zemé (T6th, 2009). V CR se zasolené pidy nachazeji napf. na tzv. slaniscich (Chytry
et al., 2010), ktera vznikaji v okoli mineralnich pramenti nebo v moktadech susSich oblasti,
kde vypar prevysuje zasakovani, takze se ionty soli vzlinajici v pidnim profilu hromadi pii
povrchu (evaporace). Celkova rozloha slanisek je asi 110 hektari. Nejvice je jich v okoli
Mostu a Kadané. Dale se vyskytuji na jizni Moravé ¢i pobliz Frantiskovych Lazni.

Corwin et Scudiero (2019) uvadé¢ji, Zze zasoleni je zplsobeno zvySenou koncentraci
ionti lehce rozpustnych soli (Na*, K, Mg®*, Ca**, CI, HCO3", NO3, SO,* a CO3>) v ptidnim
roztoku. Tito autofi pak definuji zasolenou plidu jako pldu, jejiz nasyceny piidni extrakt ma
elektrickou konduktivitu (EC) vy3si nez 4 dS m™'. Shabala et Munns (2017) konstatuji, Ze to
odpovida koncentraci 40 mmol NaCl L. Podle p¥itomnosti konkrétnich soli lze puidy rozdélit
do tii skupin (viz tab. 3.1). Podle hodnoty konduktivity 1ze pak klasifikovat stupeii zasoleni
(viz tab. 3.2).

Daliakopoulos et al. (2016) a Shabala et Munns (2017) d€li pfiCiny zasoleni na primarni
a sekundéarni. Primarni salinita vznikd pfirozenymi procesy, jakymi jsou napi. zvétravani
matecnych  hornin, evaporace nebo pulsobeni moiské vody. K  sekundarni
dochdzi antropogennimi vlivy, zejména nevhodnym zavlaZzovanim, hnojenim ¢i pouzivanim
rozmrazovacich prostfedki. Podle Kudely et al. (2013) zpisobuje zasoleni pudy také
odlesnéni. Novy porost totiz neni schopen odcerpavat tolik vody a soli jako ptivodni les.

Tab. 3.1: Typy zasolenych piid (upraveno dle Bhatly et Lala, 2018)

Druh pidy Zakladni soli pH
Slané CaSOy4, MgS0Oy4, NaCl, Na,SO4 6-7

Slano-sodné NaCl, CaSO4, MgSO4 <8.,5
Sodné Vysoky obsah NaCl a Na,SO4 8,5-12
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Daliakopoulos et al. (2016) a Bui (2013) spojuji salinitu se dvéma pldnimi typy:
slancem a solon¢akem. Podle Penizka et al. (2018) je soloncak, patiici mezi salisoly, typicky
pro vySe uvedena slaniska. Slanec s natrickym horizontem a sloupkovitou strukturou ve
svrchni &asti (viz obr. 3.7) se v CR nevyskytuje (Némedek et al., 2021).

Tab. 3.2: Klasifikace zasoleni podle konduktivity (upraveno dle Ayuba et al., 2020)

Klasifikace zasoleni EC.[dS m]
Z4dné zasoleni 0-2
Nizké zasoleni 2-4
Stiedni zasoleni 4-8
Vysoké zasoleni 8-16
Extrémni zasoleni >16

Motkova et al. (2014) dé€li pidy se zvySenym obsahem sodiku na slané a alkalické.
Autofi konstatuji, ze se pro posuzovani salinity nejcastéji pouzivd ukazatel SAR (hodnota
adsorpce sodiku z ptidniho roztoku).

c(Na't)

SAR =
c(Ca?*) + c(Mg?*)

Kde c¢(Na"), c(Ca’") a ¢(Mg”") piedstavuji molarni koncentraci piislusnych iont. Za
alkalické ptdy se povazuji takové, které maji SAR > 15. Ve slanych piidach, tak jako
v alkalickych, dominuji sodné kationty, ale pfevazujicimi anionty jsou chloridové a siranové.
Hodnoty SAR a pH jsou ve slanych ptidach nizsi nez v alkalickych.

160

1504

140 4

130- Chloride (mg L™)
1,000
600
120
400
250
110 -
50
1004 X . . . !
100 110 120 130 140 150

Obr. 3.7: Slanec — typicky pudni profil ~ Obr. 3.8: Izrael - ptiklad zasoleni sttedomotského
(Bui, 2013) pobiezi (Vengosh, 2003)

11



3.2.2 Vliv zasoleni na rostliny

Solny stres ovliviiuje zivot rostlin od kli¢eni semen, pies rust, kveteni az po vyvoj ploda
(Motkova et al., 2014). Jeho negativni G¢inky lze pozorovat na urovni bun€k, organti i celych
rostlin (Muchate et al., 2016). Kudela et al. (2013) ve své praci uvadéji, ze se ucinky soli na

rostlinu projevuji ve ttech formach:

>
>

Ptimy vnitini u¢inek na rostlinu v dasledku akumulace chloridu a sodiku.
Snizeni dostupnosti zivin, nebot’ se snizuje porovitost pidy a sodikové ionty v pade

vytlacuji jiné ionty vazané na jilové Castice.

>

Snizeni dostupnosti vody, protoze stl snizuje tlak vodni pary v pade.

Zasoleni nepiiznivé ovliviiuje hlavni fyziologické a biochemické procesy rostlin.
Narusuje osmotickou a iontovou rovnovahu, fotosyntézu, syntézu bilkovin a metabolismus
lipidii. Negativni ucinky se projevuji ve dvou fazich: ¢asné, kratkodobé, osmotické a pozdni,
dlouhodobé, iontové (Muchate et al., 2016). Podle Schulze et al. (2019) sl stresuje rostliny
nékolika zpisoby (viz obr. 3.9): dehydrataci, toxicitou Na' (a CI'), nevyvaZenosti Zivin
a reaktivnimi formami kysliku (ROS). Podle Mansoura (2014) jsou skodlivé ucinky zasoleni
spojeny s osmotickym, iontovym a oxida¢nim stresem, ptipadné s jejich kombinaci.

Osmoticky stres
Fyziologické sucho
Dehydratace

=)

Inhibice:
- vodni absorpce
- bunééného rustu

- rustua vyvinu listu

i Oxida¢

ni stres i

Tontovy stres
Prebytek Na*

[

)

Nedostatek K*
Nutri¢ni nerovnoviha

Inhibice:
- fotosyntézy
- syntézy proteinu

Bunééna smrt

- enzymové aktivity

Osmolyticka uprava
Akumulace osmolytu,
iontu a obrannych

proteinu

Produkce
antioxidantu

Obnoveni iontové
homeostazy:
- vylouceni Na*
- oddéleni Na*
- reabsorbce Na*

Obr. 3.9: Procesy v rostlin¢ stresované zasolenim (upraveno dle Schulze et al., 2019)

U vétSiny rostlin je prahovou hodnotou pro vyvolani osmotického stresu koncentrace
40 mmol NaCl L' (Schulze et al. 2019). NaCl je osmoticky aktivni slou¢enina, ktera snizuje
vodni potencidl pidy, ¢imz omezuje absorbci vody a vede ke ztraté turgoru (Bhatla et Lal.,
2018). Rostliny reaguji na osmoticky stres nadprodukci kompatibilnich osmolyti a iontt,
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které snizuji vodni potencial v pletivech listi a vytvareji tak gradient vodniho potencidlu
potfebny k udrzeni absorbce vody koteny (Mansour, 2014). Kompatibilni rozpusténé latky
jsou hydrofilni a nahrazuji vodu v biochemickych procesech. Shinozaki et al. (2015) mezi né
fadi napf. mannitol, rafindzu, prolin ¢i glycin betain. Osmoticky stres zptisobuje podle Zhaa et
al. (2020), krom¢ okamzitého zastaveni rdstu rostliny v disledku ztraty turgoru, irychlé
uzavieni praducht, které snizuje moznost asimilace CO,. Uzavieni praducht si lze vysvétlit
rychlym poklesem tlaku v xylému, ke kterému dochéazi béhem nékolika minut. Schulze et al.
(2019) uvadéji, ze po pocatecnim zastaveni ristu v disledku osmotického stresu dochézi
k ¢asteCnému zotaveni rostliny a nova stabilni rychlost riistu je obnovena za cca 30 minut.
Konkrétni doba potiebnd pro zotaveni zavisi na koncentraci solného roztoku.

Iontovy stres (iontovd nerovnovaha ¢i iontova toxicita) je spojena s nadmeérnou
akumulaci Na' piip. CI" v metabolicky aktivnich intracelularnich kompartmentech (Zhao et
al., 2020). Geilfus (2018) ve své praci uvadi, ze akumulace CI" v chloroplastech zptisobuje
napf. inhibici enzyml nutnych pro fixaci CO; a poSkozuje reakéni centra fotosystému PSII.
V mitochondriich zvySuje produkeci ROS a snizuje mitochondrialni respiraci. Podle Shabaly et
Munnse (2017) dochazi k iontové nerovnovaze v cytosolu piedev§im diky podobnym
fyzikalné-chemickym vlastnostem Na' a K', které spolu soutéZi o hlavni vazebna mista
v klicovych metabolickych procesech. Vzhledem ktomu, Ze K aktivuje vice nez 50
cytoplazmatickych enzymu, dochdzi v dasledku iontové nerovnovahy k vyraznym
metabolickym porucham jak v podzemnich, tak nadzemnich castech rostlin. Dale napf.
dochazi priicchodem Na' bunéénou membranou kjeji depolarizaci, ¢imz je znemoznéna
pasivni absorbce zakladnich kationti a zaroven dochéazi k jejich dramatickému odtoku
z buiiky ven. Iontovy stres v buiice spousti obranné reakce, které aktivuji antiporty Na'/H",
jez vylucuji Na" ven z buiiky nebo jej ukladaji do vakuoly (viz obr. 3.10).
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Obr. 3.10: Bunécna iontovd homeostaza (upraveno dle Shinozakiho, 2015)
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Shabala et Munns (2017) definuji oxidac¢ni stres jako toxicky uc¢inek ROS. You et Chan
(2015), Muchate et al. (2016) a Zhao et al. (2020) se shoduji v tom, Ze mezi hlavni ROS patii:
peroxid vodiku (H,0,), hydroxylovy radikal (OH), superoxid (O,") a singletovy kyslik ('O,).
Jsou to vedlejsi produkty fyziologického metabolismu rostlin, které zplsobuji oxidacni
poskozeni a mohou vést az k bunééné smrti (You et Chan, 2015). Podle Shinozakiho et al.
(2015) ROS rozkladaji zejména lipidy, proteiny a nukleové kyseliny. Zhao et al. (2020) jesté
dodéavaji rozklad pigmentii a naruSeni enzymatickych aktivit. Podle Singha et al. (2019)
mohou zpiisobovat i zmény v genové expresi.

ROS mohou byt rychle indukovany nejen v priibéhu zasoleni, ale i v disledku piisobeni
dal§ich abiotickych a biotickych stresori nebo b&hem senescence. Vznikaji predevsim
v chloroplastech, mitochondriich, peroxizomech a apoplastu, ve kterém je jejich produkce
zprostiedkovana plazmatickou membranou (Zhao et al., 2020). Nejstabilné;si je H,O,, ktery
muze z mista vzniku cestovat na relativné dlouhé vzdalenosti (Shinozaki et al., 2015).

Pti nizkych koncentracich piisobi ROS jako signalni molekuly pfi regulaci fady procesu
pfi ristu rostliny a jejich reakcich na abiotické ¢i biotické stresy (Zhao et al., 2020). Intenzita
a disledky oxidacniho stresu zavisi na schopnosti rostliny detoxikovat ROS a opravit
oxidacni poskozeni (Demidchik, 2017). Tvorba ROS je piesné regulovana enzymatickymi
a neenzymatickymi obrannymi systémy (You et Chan, 2015). Podle Yanik et al. (2020) patii
mezi nejucinnéjsi enzymatické antioxidanty napt. peroxiddzy, superoxidismutaza, kataldza Ci
reduktdzy. Z neenzymatickych antioxidanta Ize uvést napt. kyselinu askorbovou, karotenoidy,
fenolové latky, alkaloidy a glutathion. Demidchik (2017) dodéava jesté prolin a betain.

Zasoleni, tak jako ostatni abiotické stresory, ovliviiuje fotosyntézu, nejduilezitéjsi
fotosyntetické¢ schopnosti rostlin v disledku jeho negativniho pisobeni na biosyntézu
chlorofylu, vykon fotosystému, transport elektront, vyménu plynt apod. (Sharma et al.,
2020).

Ashraf et Harris (2013) konstatuji, ze zmény v obsahu chlorofylu souvisi s jejich
naruSenou biosyntézou a zrychlenou degradaci. Rozsah redukce chlorofylu zévisi na
konkrétnim druhu rostliny, a proto jejich obsah nemusi byt vzdy spolehlivym biochemickym
indikatorem tolerance vici zasoleni. Stejné¢ tak je nutno brat na zfetel vnitrodruhové
a mezidruhové rozdily pfi méfeni vymény plynd.

Podle Guidi et al. (2019) dochazi ke snizeni fotosyntetické aktivity také vlivem
fotoinhibice. Nejcitlivéjsi slozkou fotosyntetického aparatu z tohoto pohledu je fotosystém
PSII. Tito autofi dale povazuji za nejsilnéjsi a nejpouzivanéjsi techniku pro hodnoceni vlivu
strest na fotosynteticky proces analyzu fluorescence chlorofylu (blize viz 4.4.3).
rostlin na zasoleni reakce stomatdlni. K uzavirani priduchi dochazi nejprve v dusledku
naruseni vodniho potencialu, a nasledn¢ z ditvodu lokalni syntézy kyseliny abscisové (ABA).
Uzavienim praduchti se snizi dostupnost CO, a tim, podle Chavese et al. (2009), klesa
aktivita kli¢ovych fotosyntetickych enzymu (napf. Rubisco ¢i nitrat reduktiza). Hnilicka et
Hnilickova (2016) uvadéji, ze dochéazi téz ke snizeni obsahu Rubisco, a to pii poklesu
stomatalni vodivosti g pod hodnotu 100 mmol H,0 m™s™".
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Podle Shabaly et Munnse (2017) klesd vykonnost fotosyntézy celé¢ rostliny také
dasledkem snizeni listové plochy. Uroven fotosyntézy na jednotku plochy listu se ale Gasto
nemeni, protoze stresovang rostliny vytvareji mensi a silnéjsi listy s vySsi hustotou chlorofylu.

Shinozaki et al. (2015), Schulze et al., (2019) a Singh et al. (2019) se shoduji, Ze
mechanismy vnimani stresu a pienosu signali nejsou dosud plné pochopeny. Obecna cesta
signalu za¢ina vnimanim stresu senzory a ndslednym generovanim sekundarnich posli,
kterymi jsou: Ca®', inostitol fosfat, ROS a fytohormony (Muchate et al., 2016). Sekundarni
poslové iniciuji fosfoproteinové kaskady, které zodpovidaji za tvorbu ochrannych proteint
a transkripcnich faktora regulujicich stresové geny. Schulze et al. (2019) uvadéji ve své praci
tfi zékladni prvky, jez jsou soucasti stresem aktivované signalni kaskady: ptfechodné zvyseni
koncentrace Ca®" v cytosolu, aktivace fosforylacni kaskady a Ffizeni stability proteind.

Podle Shinozakiho et al. (2015) je dilezitym medidtorem stresovych signalii zejména
ABA (viz obr. 3.11). Také podle téchto autorti hraje fosforylace proteini dulezitou roli ve
stresovych signélnich drahach a zahrnuje celou fadu proteinovych kindz (napt. CDPK —
Calcium-dependent protein kinase, MPK — mitogen activated protein kinase). Kulik et al.
(2011) povazuji za kliovou proteinovou kindzu serin/threonin SnRK2 (Sucrose non-
fermenting related kinase) prave pro jeji dilezitost v signalni draze ABA.

Tontovy stres Osmoticky stres

/ lon Oxidative stress Osmosensors Ca? channel \
sensors  ROS sensors (AHK1, etc.)

Phospholipids

ABA receptor b
Protein phosphatase Protein kinases Protein kinases
(PP2C) (MPK4/6, MPK3) (CDPK, CIPKs)
Protein kinases
(SnRK2)

r
Transcription factors Channels
Transporters

Targel stress genes 1/
\ e S

Obr. 3.11: Signalni kaskady pfi reakci na zasoleni (upraveno dle Shinozakiho et al., 2015)

Zhao et al. (2020) konstatuji, ze krom¢ ABA se reakci na stres zasolenim ucastni dalsi
endogenné produkované fytohormony jako napft. kyselina jasmonova (JA), gibereliny (GA),
kyselina salicylova (SA) a etylen. Piehled jejich zakladnich funkci je na obr. 3.12. Podle
Mahajana et al. (2020) funguji fytohormony jako hlavni signalni molekuly, podileji se na
regulaci antioxidacniho systému, tvorbé osmolytl a genové expresi. Tito autoti a Bhatla et Lal
(2018), Muchate et al. (2016) a Souri et al. (2020) piidavaji do vyctu fytohormonti tcastnicich
se stresovych reakci také auxin (IAA), cytokininy (CK) ¢i brassinosteroidy. Shinozaki et al.
(2015) dodavaji, ze fytohormony reguluji obranné reakce proti stresu prostfednictvim
synergickych a antagonistickych interakei.
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Obr. 3.12: Funkce fytohormonti pii reakci na zasoleni (upraveno dle Zhaa et al., 2020)
3.2.3 Adaptace rostlin na zasoleni

Z pohledu tolerance k zasoleni mizeme rozdé¢lit rostliny na glykofyty, které jsou citlivé
na zasoleni a halofyty, které zasoleni toleruji (Bhatla et Lal, 2018).

Bui (2013) poukazuje na to, ze prahova koncentrace zasoleni oddélujici glykofyty od
halofyt neni jasn¢ stanovena. Ve své praci uvadi dvé hodnoty pouzivané jako hranicni:
200 mmol NaCl (tj. cca 20 dS m™) a 80 mmol NaCl (to odpovida 8 dS m™). Tyto prahové
koncentrace se navic 1idi od hodnoty 4 dS m™, coZ je hodnota definujici zasolenou pudu.

Motkova et al. (2014) definuji halofyty jako rostliny schopné pro svij riist vyuzit vodu
i s vice nez 0,5% obsahem soli. D¢l je do tii kategorii: obligatni halofyty (optimalniho ristu
dosahuji na zasolenych ptdéach), fakultativni halofyty (mohou rist na zasolenych
i nezasolenych ptidach) a prechodné halofyty (optimalné rostou na nezasolenych ptidach, ale
pfechodné¢ snesou i1 zasoleni). Konkrétni mira tolerance je pak déna Sirokou Skélou
morfologickych, fyziologickych a biochemickych mechanismti.

Podle uvedenych autorti existuji dva hlavni adaptacni mechanismy. Prvni spociva
v fizeném piijmu soli pomoci vysoce selektivni plazmatické membrany, ktera brani
nadbytecnému piijmu iontd do bunék kotfenli. Druhy je zalozen na ukladani soli do vakuol
nebo apoplastu. Cast soli pak byva transportovana do nadzemni ¢asti a vyludovana na povrch
listii. Fytoexkreci zajiSt'uji specidlni exkre¢ni organy: solné zlazy, solné méchyiky a trichomy,
v nichz se stl akumuluje, a ptipadné ptebytky jsou jimi vylu¢ovany na povrch listi.

Messerer et al. (2018) uvadi, ze buiiky specializované na ukladani soli maji desetkrat
veétsi prumér nez bézné epidermalni bunky a jejich vakuoly dokdzou pojmout az tisickrat vice
tekutin.

Podle Kiidely et al. (2013) je pro mnohé halofyty charakteristicky sukulentni habitus.
Sukulence je dulezitd adaptivni strategie zalozena na ukladani soli a zadrzovani vody (Zhao,
2020). Prikladem morfologickych a anatomickych adaptaci sukulentnich halofyt je silna
kutikula ¢i duznatost listd. Hustota stomatdlnich otvorti je u halofyt niz8i nez u glykofyt
a Casto jsou ukryta v ,kryptach* pod povrchem listi (Bahtla et Lal, 2018). Siln¢;si listy maji
také, z pohledu ztrat vody, vyhodnéjsi pomér povrchu k objemu (Schulze et al., 2019).
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Pro sukulenty je charakteristicky metabolismus CAM (Crassulacean Acid Metabolism).
V noci, kdy jsou otevieny pruduchy, je CO, zpocatku fixovan fosfoenolpyruvatem (PEP).
Primérnim produktem fixace je oxalacetat, ktery je dale redukovan malatdehydrogendzou na
malat. Ten je ulozen ve vakuolach, kde mlize dosdhnout vysokych koncentraci. Ve dne se
priduchy uzaviraji, aby se zabrénilo ztratam vody. Malat je transportovan z vakuoly do
cytoplazmy, kde je dekarboxylovan za vzniku CO, a pyruvatu. Oba produkty jsou
transportovany do chloroplastu. CO; je zde fixovan enzymem Rubisco do Calvin-Bensonova
cyklu. Vyslednym produktem je Skrob, ktery je dalsi noci rozkladan glykolyzou za vzniku
PEP, ktery je nasledn¢ vyuzit pro fixaci CO,. Cely cyklus se tak uzavird. Metabolismus CAM
je podobny metabolismu C4 (prvnim produktem fixace CO, je také Ctyiuhlikaty oxalacetat),
ale misto prostorového odd¢leni dvou karboxylaci nutnych pro fixaci CO, vyuziva ¢asového
odd¢leni (Niyogi at al., 2015).

Nekteré rostliny (napt. Mesembryanthemum crystallinum ¢i Atriplex lentiformis)
dokazou reagovat na zasoleni a sucho zménou metabolismu z C3 (prvnim produktem fixace
CO, je tiiuhlikaty fosfoglycerat) na C4 nebo CAM (Ayub et al., 2020).

Messerer et al. (2018) a Bothe (2018) odhaduji, ze halofytnich rostlin jsou jenom asi
2% zcelkového poctu rostlinnych druhti. Nejvice halofyt se nachazi v celedi
Chenopodiaceae (asi 550 druhu), dale pak v Celedich Poaceae, Fabaceae a Asteraceae
(Motkova et al., 2014).

Vétsina zakladnich potravinaiskych plodin je citliva na stl (Bhatla et Lal, 2018). Jen
nckteré vykazuji toleranci k mirnému zasoleni. Je to napft. ryze seta (Oryza sativa), pSenice
setd (Triticum aestivum) €1 jeCmen sety (Hordeum vulgare). Z picnin je pomérné tolerantni
vojtéska setd (Medicago sativa) (viz obr. 3.13).
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Obr. 3.13: Tolerance vybranych rostlin na zasoleni (upraveno dle Schultze et al., 2019
a Bhatly et Lala, 2018)
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3.3 Biostimulanty

Podle odhadii OSN vzroste globalni populace ze soucasnych cca 7,5 miliard lidi na
piiblizné€ 9,7 miliard lidi v roce 2050. V disledku klimatickych zmén budou mit abiotické
stresy stale vétsi negativni vliv na vynos plodin. Pfedpoklada se, ze poptavka po potravinach
vzroste do roku 2050 o 70-100 %. To pro moderni zemé&d€lstvi znamena efektivnéji
produkovat vice potravin ekologickym a udrzitelnym zptisobem. Jednou z cest jsou inovativni
technologie zamétené na rostlinné biostimulanty a u¢inné metody jejich aplikace (Rouphael et
Colla, 2018; Rouphael et al., 2018b). Také podle La Torre et al. (2016) mohou biostimulanty
sehrat klicovou roli ve zvySovani produktivity zemédélstvi v podminkach environmentalni
udrzitelnosti. Oc¢ekava se, ze globalni trh s biostimulanty dosdhne v roce 2025 hodnoty
4,14 mld. USD. Mezi zemé¢ s nejvétsi produkei biostimulant v rdmci EU patii Francie, Italie
a Spanélsko (Bulgari et al., 2019a). Evropa je nejvétsi trhem, predstavuje 34 % celosvétového
trhu. Nasledovana je Severni Amerikou (23 %) a asijsko-pacifickou oblasti (22 %) (Rouphael
et Colla, 2018).

3.3.1 Definice a legislativa

Yakhin et al. (2017) uvad¢ji, Ze prvni koncept teorie biogennich stimulantii navrhnul
profesor V. P. Filatov v SSSR roku 1933. Podle této teorie mohou biologické materialy
odvozené od raznych organismi ovliviiovat metabolické a energetické procesy lidi, zvitat
a rostlin. Uvedeni autofi dale konstatuji, Ze je pojem biostimulant Spatn¢ definovan a zahrnuje
mnoho produkti rtznorodé¢ popsanych jako biogenni stimulanty, rhstové regulatory,
alelopatické preparaty, fytostimulatory, rostlinné kondicionéry apod. Podle Bankse et
Percivala (2012) jsou biostimulanty materidly, které nejsou ani hnojivem ani pesticidem, ale
pokud se pouziji na rostliny, zlepsi se jejich zdravi, rlst a ochrana. Du Jardin (2015) uvadi ve
své praci, ze biostimulantem jsou jakékoliv latky nebo mikroorganismy, jejichz aplikaci se
zlepsi ucinnost vyzivy, tolerance k abiotickému stresu ¢i kvalitativni ukazatele plodiny, bez
ohledu na obsah jejich zivin. Podle La Torre et al. (2016) jsou biostimulanty na pomezi mezi
piipravky na ochranu rostlin a hnojivy. Neékteré clenské zemé EU legislativné ftadi
biostimulanty mezi hnojiva (napt. Belgie, Franci, Rakousko), n¢které mezi prostredky na
ochranu rostlin (napf. Italie, Némecko, Spanélsko, CR).

S ohledem na uvedenou nejednotnost a rostouci zajem o vyuziti biostimuldtor zahrnuli
evropsti zékonodarci tyto latky do Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/1009,
kterym se stanovi pravidla pro dodédvani hnojivych vyrobkli EU na trh (EBIC, 2020). Podle
tohoto Nafizeni je biostimulant hnojivy vyrobek EU, jehoz funkci je stimulovat vyzivovaci
procesy rostliny nezavisle na obsahu zivin vyrobku, pfi¢emz jedinym ucelem je zlepSeni jedné
nebo vice ztéchto charakteristik rostliny nebo jeji rhizosféry: efektivita vyuzivani Zivin,
tolerance vuci abiotickému stresu, kvalitativni znaky nebo dostupnost zivin vazanych v padé
¢i rhizosféfe (EUR-Lex, 2019). Dale tato legislativa podrobnéji feSi zejména pravidla
oznacovani vyrobku, povinné deklarace, maximalni povoleny obsah kontaminujicich latek
apod. s cilem usnadnit vyrobctim vstup na jednotny trh EU. Od ¢ervence 2022 bude mozno
uvadét na trh prvni produkty soznatenim CE. CR na toto Nafizeni zareagovalo
a biostimulanty nyni registruje dle zékona o hnojivech ¢. 156/1998 Sb. (Houcek, 2020).
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3.3.2 Rozdéleni a u€inky biostimulatori

Podle du Jardina (2015) pro biostimulanty neexistuje zadny komplexni pravni ¢i
regulacni rdmec v zadné zemi (ani v EU ¢i USA). Tato situace tedy vylucuje jejich ptesnou
kategorizaci. Aktualn¢ platné Natizeni EU 2019/1009 stav pfiiliS nevyjasnilo, nebot’ tuto
problematiku fe$i jen omezené. V prubéhu let navrhli razni autofi rizné kategorie
biostimulantli na zaklad¢ hlavni slozky nebo zplisobu ptisobeni (Yakhin et al., 2017; Bulgari
et al.,, 2019a). Podle Bulgari et al. (2019a) je soucasna klasifikace zalozena na zdroji
biostimulantll a neposkytuje tak zadnou informaci o jejich biologické aktivité. Rouphael et
Colla (2020) rozliSuji dvé hlavni kategorie biostimulantl: nemikrobidlni a mikrobidlni.
Du Jardin (2015), La Torre et al. (2016), Van Oosten et al. (2017) a Bulgari et al. (2019a)
uvadéji nejcastéji podobné hlavni skupiny:

» Huminové slouceniny (HS) — zahrnuji huminové kyseliny, fulvokyseliny a huminy
(Bulgari et al., 2019a). Jsou to piirozené organické soucasti pudy, které vznikaji
rozkladem rostlinnych, zivo¢isSnych a mikrobidlnich zbytki a metabolickou aktivitou
ptdnich mikroorganismu. Vétsina biostimulacnich a¢inkt téchto latek spociva ve zlepSeni
kotenové vyzivy (du Jardin, 2015). Stimuluji rist kofend a tvorbu biomasy, zvySuji
ucinnost hnojiv, snizuji utuzeni piidy a zvysuji toleranci k abiotickému stresu (La Torre et
al., 2016). HS zvySuji kationtovou vyménnou kapacitu pudy a neutralizuji jeji pH.
Vytvateji komplexy s nerozpustnymi prvky a zpfistupniuji je pro rostliny (Pylak et al.,
2019). Du Jardin (2015) uvadi, Ze HS maji i hormonalni u¢inky. Dosud vSak neni jasné,
zda HS ovliviiuji pfimo signalni drdhy fytohormont, nebo stimuluji mikroorganismy
produkujici hormony. Jindo et al. (2020) ve své praci uvadéji, ze HS maji biostimulacni
ucinky na vSechny hlavni fytohormony (IAA, CK, GA, ABA a etylen). Reakce rostlin
zé&visi na konkrétni latce, koncentraci, zptsobu aplikace a vyvojové fazi rostliny. HS jsou
extrahovany napt. zraSeliny, kompostl, vermikompostli nebo minerdlnich lozisek
(du Jardin, 2015).

> Proteinové hydrolyzaty a aminokyseliny — Tato skupina zahrnuje aminokyseliny,
peptidy, polypeptidy a denaturované proteiny (Bulgari et al., 2019a). Ziskavaji se
chemickou a enzymatickou hydrolyzou proteinti z vedlejSich produkti jak rostlinného, tak
zivo¢iSného puvodu (du Jardin, 2015). Jsou vyznamnym zdrojem organického dusiku.
Podle La Torre et al. (2016) zlepSuji aktivitu nékterych enzymi a reguluji biochemické
procesy (napi. obranné reakce proti abiotickym strestim). Dulezitou roli déale hraji ve
stimulaci rastu kofent (Pylak et al., 2019). Proteiny a aminokyseliny maji chelata¢ni
a komplexotvorné schopnosti, takze zlepSuji dostupnost Zivin kofenlim rostlin a mohou
rostliny chrénit pfed tézkymi kovy. Hydrolyzaty také zvySuji mikrobialni biomasu a jeji
aktivitu, provzdusiuji pidu a celkové zlepSuji ptdni Grodnost (du Jardin, 2015). Nékteré
latky jako napt. prolin ¢i glycin betain maji antioxida¢ni a osmolytické ucinky (Van
Oosten et al., 2017). Bulgari et al. (2019a) uvad¢ji, ze nékteré komercni vyrobky na
zivo¢iSné bazi byly fytotoxické a ve srovnani s rostlinnymi hydrolyzaty mély negativni
ucinky. Podle du Jardina (2015) zakéazala Evropska unie Nafizenim Komise ¢. 354/2014
pouzivat zivo€isné hydrolyzaty na jedlé casti plodin péstovanych v ekologickém
zemedelstvi.
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> Extrakty z ¥as a rostlin — Rasam se podrobngji vénuje kapitola 3.4. Biostimulaéni
vlastnosti latek extrahovanych z rostlin nejsou popsany v takové mife, jako je tomu u fas.
Pozornost je zaméiena spiSe na jejich pesticidni vlastnosti (du Jardin, 2015). Fungicidni
ucinky maji napi. extrakty z rostlin Allium sativum, Azadirachta indica ¢ Thymus
vulgaris (Pylak et al., 2019). Extrakty maji na rostliny celou fadu biostimulac¢nich ucinki.
Podle Zulfiquara et al. (2019) napt. extrakty z listli rostliny Moringa oleifera zlepsSuji
klic¢eni, rist a vynos rostlin, kvalitu produkti a odolnost rostlin proti abiotickym strestim.
Uvedeni autofi dale uvadéji, ze extrakt z kotene 1ékotice (Glycyrrhiza glabra) zlepSuje
rist a vynos fazoli stresovanych zasolenim ¢i zvySuje obsah Zivin a hormoni v listech
hru$ni. Drobek et al. (2019) uvad¢ji, Ze extrakt z rozmarynu stimuluje rist rajcat a extrakt
z kenu zvySuje vynos dyni. Folidrni aplikace rostlinnych extraktii (Cirok, slunecnice,
Moringa oleifera, Brassicaceae) zlepSila vynos pSenice stresované suchem a teplem
(Farooq et al., 2017). Yakhin et al. (2017) uvad¢ji ve své praci dalsi rostliny (napf.:
Digitalis sp., Lupinus albus, Lycopersicon esculentum, Nicotiana tabacum, Vitis vinifera
¢1 Zea Mays) a jejich pozitivni vliv na kliceni, rist rostlin, vynosy a tvorbu biomasy.
Extrakty z uvedenych rostlin také zlepsuji kvalitu a organoleptické vlastnosti produkce.

> Biopolymery — jsou polymery syntetizované zivymi organismy. Patii sem napf.
polypeptidy a polysacharidy. NejhojnéjSim polymerem po celuldéze je chitosan. Jeho
oligomery (oligochitosan) jsou tvofeny linedrnimi polysacharidy D-glukosaminem a N-
acetyl-D-glukosaminem (Garcia-Garcia et al., 2020). Podle du Jardina (2015) je chitosan
deacetylovana forma chitinu, kterd vzniké ptirozen¢ nebo primyslovou vyrobou. Jednim
z moznych zdroju jsou krunyie koryst (Xu et Geelen, 2018). Chitosan a chitin se bézné
pouzivaji ke zlepSeni rezistence na bioticky stres, ale zvySuji také odolnost rostlin
stresovanych zasolenim, suchem a teplotou (Caradonia et al., 2019). Chitosan stimuluje
rychlost fotosyntézy, uzavirdni praduchi syntézou ABA, produkci antioxidantl
aosmolytd. Tvoii komplexy s tézkymi kovy, takze je vyuzivan pro fytoremediaci
a bioremediaci pudy (Hidangmayum et al., 2019). Do této skupiny biostimulant Ize
zafadit dale napt. oligosacharidy ziskdvané z moiskych fas (napf. laminarin) nebo
polypeptidy vznikajici mikrobialni fermentaci (Garcia-Garcia et al., 2020).

» Anorganické latky — Du Jardin (2015) do této skupiny fadi prvky, které podporuji rust
rostlin, ale nejsou nezbytné pro vSechny druhy. Uvadi pét hlavnich takovychto prvka: Al,
Co, Na, Se a Si. Podle La Torre et al. (2016) do této skupiny patii anorganické soli napt.:
fosfonaty, hydrogenuhlicitany, kiemicitany, sirany a dusi¢nany. Du Jardin (2015) dale
uvadi, ze definice prospéSnych prvki nesouvisi pouze s jejich chemickou podstatou, ale
1 pozitivnimi U¢inky na rist rostlin a jejich reakcemi na stres. Lze piedpokladat, ze
bioaktivita nékterych komplexnich biostimulantd, jako jsou napf. extrakty zftas ¢i
zivoc¢isnych odpadii, souvisi i sucinky obsazenych prospéSnych prvkd. Vyznamnym
biostimulantem je jiz zminény kiemik. Ackoliv je druhym nejhojnéjSim prvkem v zemské
ktte, neni z pohledu vyzivy rostlin povazovan za esencialni. Mezi klicové mechanismy
zmirnéni abiotickych stresti zprostiedkovanych Si patii: zvySeni mechanické pevnosti
pletiv, stimulace antioxidacnich systémt, imobilizace toxickych kovli, modulace genové
exprese a hormondlni signalizace (Savvas et Ntatsi, 2015). Jednim z nejvyznamnéjsich
rostlinnych akumulatort Si je Equisetum arvense (Vivancos et al., 2016). Piipravky z této
rostliny maji dlouhou tradici v ekologickém zemédélstvi (Matyjaszczyk, 2018). Do této
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kategorie biostimulanti vSak patii i esencidlni prvky. Pfikladem je draslik, jehoz zvySeny
pfisun béhem stresového stavu dokéaze snizit produkci ROS a regulovat iontovou
1 osmotickou homeostazu (Hasanuzzaman, et al., 2018).

Mikroorganismy — Do této kategorie patii bakterie, kvasinky, vlaknit¢ houby
a mikrofasy. Mohou byt izolovany z ptdy, vody, rostlin, kompostovaného hnoje nebo
jinych organickych materialti (Bulgari et al., 2019a). Jsou aplikovany do pudy a rostliny
ovlivituji svymi metabolickymi aktivitami. Fixuji dusik, indukuji biosyntézu hormoni
a zvysuji toleranci k abiotickym stresiim. Na kotenech rostlin vytvarieji ochranny biofilm,
ktery zlepsuje absorpci vody a zivin. Van Oosten et al. (2017) uvadéji, ze mezi bakteridlni
biostimulanty patii rody Rhizobium, Bradyrhizobium, Azotobacter, Azospirillum,
Pseudomonas a Bacillus. Tyto bakterie si vyvinuly strategie, jak prospivat za
nepfiznivych podminek. Pozitivni G€inky bakteridlnich biostimulanti dokladaji napf.
nasledujici aplikace na rostliny stresované zasolenim. Semena ftedkvicky (Raphanus
sativus) naockovana bakteriemi Bacillus subtilis a Pseudomonas fluorescens méla oproti
kontrolni variant¢ ndrGst biomasy, zvySeni obsahu fotosynteticky aktivnich pigment,
volnych aminokyselin a bilkovin (Mohamed et Gomaa, 2012). Azarmi-Atajan et Sayyari-
Zohan (2020) ve své praci prokazali, Ze bakterie Pseudomonas sp. zvysila odolnost rostlin
lociky seté (Lactuca sativa) stresovanych zasolenim. Oproti kontrole se napt. zvysila
hmotnost biomasy ¢i obsah chlorofylu. K podobnym zavérim dospéli Fasciglione et al.
(2015) po inokulaci semen téze rostliny bakterii Azospirillum brasilense. Kohler et al.
(2009) uvadéji, ze v podminkdch zasoleni mély rostliny L. sativa oSetiené bakterii
Pseudomonas mendocina oproti kontrole v listech vyssi obsah vody a nizs§i koncentraci
Na.

Dalsi skupinou mikroorganismu jsou kvasinky. Podle Sangiorgia et al. (2020) mohou
kolonizovat listy nebo kofeny rostlin. Na listech pilisobi antagonisticky vici fadé
patogent. Pidni kvasinky podporuji riist rostlin rozkladem organické hmoty a eliminaci
kotenovych patogent. Sarabia et al. (2018) uvadéji jako ptiklad ptdnich kvasinek druhy
Meyerozyma guillermondii a Candida railensis z oddéleni Ascomycota.

Déle do této kategorie patii houby. Du Jardin (2015) rozliSuje dva hlavni typy
prospésnych hub. Mykorhizni houby (napt. Glomus spp., Rhizophagus spp.) jsou
heterogenni skupinou taxontl, které vytvaieji symbiozy s vice nez 90 % vSech druhli
rostlin. Nejroz§ifenéjSim typem mykorhizy je arbuskularni mykorhiza. Druhym typem
jsou houby, které¢ jsou schopny alespon ¢ast svého zivotniho cyklu zit mimo hostitelskou
rostlinu napt. Trichoderma spp. (Ascomycota) nebo Sebacinales sp. (Basidiomycota).
Pozitivni G¢inky hub prokdzali napt. Zuccarini et Savé (2016), kteti testovali tfi druhy
rodu Glomus na rostlindich Spenatu (Spinacia oleracea) stresovanych suchem.
Naockované rostliny vykazovaly lepsi rist a vynos. Dalsi priklad uvadéji ve své praci
Caporale et al. (2014). Rostliny Lactuca sativa byly zavlazované vodou kontaminovanou
As. Rostliny inokulované dvéma druhy rodu 7richoderma vykazovaly oproti kontrole
niz$i akumulaci As v pletivech a lepsi rast.

Rouphael et Colla (2018) a Drobek et al. (2019) poukazuji na to ze, vhodné kombinace
mikroorganismt (napf. mykorhizni houby a bakterie) maji lepsi Gcinky neZz jednotlivé
biostimulanty.
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De Zelicourt et al. (2013) do této kategorie fadi také viry a upozoriiuji na slozitost
interakci mezi rostlinami a jednotlivymi mikroorganismy. Jako piiklad uvadéji houbu
Curvularia protuberata, kterd muze obsahovat RNA virus Cp4666D, ktery zvySuje
toleranci rostlin proti tepelnému stresu. Pfi nepfitomnosti tohoto viru muze sice
C. protuberata kolonizovat svého hostitele, ale ztraci schopnost zvySovat jeho teplotni
toleranci.

Posledni skupinou mikroorganismi jsou mikrofasy, které¢ jsou podrobnéji popsany

v kapitole 3.4.
Ostatni — Biostimulanty obtizn¢ zataditelné do vySe uvedenych kategorii jsou napf.
exkrementy potemnika moucného (7enebrio molitor), které maji potencidl ke zvySeni
odolnosti rostlin proti abiotickému stresu (Poveda et al., 2019) ¢i extrakt z véeliho medu,
ktery prokazateln¢ zmirnil fyziologické reakce u cibule (Allium cepa) stresované
zasolenim (Semida et al., 2019). Podle Bulgari et al. (2019a) mohou dalsi kategorie
biostimulanti zahrnovat rizné vedlejsi zemédélské produkty a vytazky z potravinaiskych
nebo prumyslovych odpadi, zcisténi odpadnich vod ¢i zbytkti akvakultur. Novou
kategorii biostimulant zahrnujici nanoc¢éstice a nanomaterialy navrhli Juarez-Maldonado
et al. (2019). Nanocéstice jsou malé Castice o rozméru max. 100 nm, jejichz povrchové
naboje interaguji s povrchovymi naboji rostlinnych bunék. Pokud jsou aplikovany
v malém mnozstvi postfikem na list nebo v Zivném roztoku, mohou nanocéstice pozitivné
ovlivnit metabolismus rostlin a jejich toleranci ke stresu. Podle uvedenych autori takto
mohou ptisobit nanocastice kovti, polokovli a nekovil, dale nanomaterialy na bazi uhliku
(napt. uhlikova nanovldkna) ¢i organické latky (napf. chitosan). Odlisnd velikost Castic
vede k odlisnym vlastnostem oproti latce s obvyklou strukturou.
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3.4 Rasy

Rasy jsou povaZzovany za potencialni zdroj mnoha latek vyuZitelnych pro vyrobu
Sirokého spektra vyrobki: potravin, krmiv, hnojiv, biostimulantti, biopaliv, kosmetiky apod.
Tyto produkty jsou udrzitelné, obnovitelné, bez negativnich vlivii na Zivotni prostredi.
Vyuzivani biomasy z fas by mohlo pfispét k feseni nekterych hlavnich problémi, kterym nyni
moderni spolecnost Celi. Mezi né patii energetickd bezpecnost, potravinova bezpecnost
a zména klimatu (Mironiuk et Chojnacka, 2018).

Celosvétova produkcee tas je v soucasnosti odhadovana na 28,5 mil. t Cerstvé biomasy
ro¢né, pii¢emz vice nez 80 % tohoto mnozstvi je vypéstovano v Ciné a Indonésii (Dmytryk et
al., 2018). Ve srovnani stémito zemémi je péstovani a zpracovani fas v Evropské unii
pomérné nové odvétvi. Souvisejici legislativa je proto neuplnd, roztfisténad a nerovnoméerné
implementovana (Leinemann et Mabilia, 2019). Pro produkci biofas je nutno splnit fadu
pozadavku dle Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/848 o ekologické produkci
a oznacovani produkti (EUR-Lex, 2018).

3.4.1 Botanicka charakteristika ras

Fykologicka terminologie a taxonomie je neustdlend a stile se vyviji. Pojem fasy
zahrnuje extrémné rozmanitou taxonomickou skupinu prokaryotickych a eukaryotickych
pievazné autotrofnich organismii (Griffiths et al., 2016). Podle odhadt se mezi n¢ fadi 1-10
milion druhti, z nichz bylo dosud popsano pouhych 40 tisic (Bueno et al., 2019). Baweja et
Sahoo (2015) uvadéji fadu zptisobu klasifikace téchto organismii. Hlavnimi znaky, které se
pro klasifikaci vyuzivaji, jsou: fotosyntetické pigmenty (chlorofyly, karotenoidy, fykobiliny),
biochemicka povaha zasobni latky, sloZzeni bunécné stény a pfitomnost, stavba a umisténi
bic¢iku. Prvni klasifikani systém na zaklad€ barvy stélky sestavil roku 1836 irsky botanik
W. H. Harvey (1811-1866), ktery se jako prvni fasdm systematicky vénoval.

V soucasnosti napt. Lee (2018) rozliSuje ¢tyii hlavni skupiny fas (viz tab. 3.3). Prvni
skupinu tvofti sinice (Cyanophyta). Podle tohoto autora se tedy jedna o prokaryotické fasy. To
je vsouladu s praci Kaliny et Vani (2010), kteti také povazuji sinice za jedno z fasovych
odd¢€leni. Eukaryotické tasy déli Lee (2018) do tfi skupin podle obalu chloroplastu. Pro
klasifikaci fas dale tento autor navrhuje pouzivat standardni botanickou nomenklaturu: kmen
(Phylum — phyta), tfida (Class — phyceae), fad (Order — ales), Celed’ (Family — aceae), rod
(Genus) a druh (Species). Do téchto kategorii zatazuje jednotlivé druhy podle jiz zminénych
klasifika¢nich znakt (pigmenty, zasobni latka, bi¢ik apod.).

Podle Ronga et al. (2019) lze tasy rozdélit do dvou zadkladnich skupin: jednobunééné
nebo vlaknité mikrofasy a vicebunééné makrotasy. Podle Masojidka et al. (2016) se pojem
mikrofasy pouziva pro prokaryotni sinice ieukaryotni fasy, jejichz velikost je v fadu
mikrometrii. Nejmensi zndmou mikrotasou je motska sinice Prochlorococcus sp., kterd ma
v priméru méné nez 1 pm. Bueno et al. (2019) déle d¢€li jednobunécné tasy podle slozeni
pigmentd do deviti divizi. Mezi nejvetsi patii: Phaeophyceae, Chlorophyceae, Pyrrophyceae
¢i Bacillariophyceae. Podle El Boukhariho et al. (2020) zahrnuji makrotasy asi 10 000 druhta
a lze je rozdélit podle barviva do tii skupin: Phaeophyta (hnédé tasy), Chlorophyta (zelené
fasy) a Rhodophyta (Cervené tasy). Dominantni jsou hnédé fasy. Korzeniowska et al. (2018)
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uvadéji, ze mezi hnédé¢ tasy patii napt. rody Macrocystis, Saccharina, Ascophyllum, Fucus,
Laminaria atd. Ze zelenych fas je hospodatsky vyznamny napt. rod Ulva a z Cervenych fas
rod Porphyra ¢i Chondrus.

Tab. 3.3: Klasifikace tas (upraveno dle Lee, 2018)

Buiika Skupina Obal chloroplastu Kmen
prokaryoticka L - Cyanophyta
Gl hyt
Chloroplast obklopuji dvé membrany aueopny’a
II. . Rhodophyta
chloroplastového obalu.
Chlorophyta
Chloroplast obklopuje jedna membrana Euglenophyta
eukaryoticka 1L chloroplastového endoplazmatického Dinophyta
retikula. Apicomplexa
Chloroplast obklopuji dvé membrany Cryptophyta
IV. chloroplastového endoplazmatického Heterokontophyta
retikula. Prymnesiophyta

Sinice (Cyanophyta) jsou gramnegativni, fotoautotrofni prokaryotické bakterie, které¢ se
vyskytuji na stanovistich po celém svété, od chladnych oblasti Arktidy po horké prameny
v Yellowstonském parku (Gaysina et al., 2019). Jsou to staré organismy, fosilie sinic byly
nalezeny v sedimentech starych 3,8 mld. let (Andersen, 2013). Podle Gaysiny et al. (2019)
sehraly klicovou roli pfi pfemeéné anaerobni atmosféry na aerobni pred dvéma miliardami let.
V soucasnosti jsou stale hlavnimi producenty kysliku na Zemi. Mezi nejvyznamnéjsi patii
sinice Synechococcus sp., Synechocystis sp. a Prochlorococcus sp. (Lee, 2018). Pies dlouhou
historii a velkou rozmanitost je taxonomie sinic stadle matouci a slozitd. Klasifikaci ztézuje
zejména morfologicka plasticita, ekologicka flexibilita, velkd heterogenita a nepohlavni
zaloZzenou na integraci ekologickych preferenci jednotlivych druhti s jejich genomickym
ramcem.

Makroskopické fasy (zejména chaluhy) Casto rostou v tzv. chaluhovych lesich (kelp
forests). Smale et al. (2019) uvadé&ji, Ze se vyskytuji podél 25 % celkové délky svétového
kontinentalniho Selfu, kde jsou rozsahlé oblasti mélkého dna obvykle pokrytého sedimenty
(Thurman et Trujillo, 2005). V severskych vodach Evropy dominuji chaluhy rodt Laminaria
a Alaria, jejichz stélky dosahuji délky az 10 metr. Na tichomoiském pobtezi dominuji rody
Macrocystis a Nereocystis. Nejvétsi je Macrocystis pyrifera dosahujici délky az 60 metrti. Na
skalnaté dno se ukotvuje ptfichytnymi strukturami (rhizoidy) a jeji télo nadnaseji plynové
méchyiky (pneumatocysty). Chaluhové lesy jsou produktivni ekosystémy s vysokou
druhovou diverzitou (viz obr. 3.14), ve kterych zije velké mnozstvi riznych druht Zivocicht:
plzi, hvézdice, jezovky, hlavonozci, korysi, ryby apod. Témito zivocichy se pak zivi dravi
savci (napt. vydra motska ¢i tuleni).
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Obr. 3.14: Chaluhovy les Obr. 3.15: Arthrospira sp. (Spirulina sp.)
(Delamarre, 2021) (Belay, 2013)

Botanické charakteristika vybranych zastupci fas:

> Arthrospira sp. (syn. Spirulina sp.) — je mnohobuné¢na vlaknita sinice zijici v tropickych
a subtropickych alkalickych vodach (Belay, 2013). Mezi nejvyznamnéjsi jedlé druhy patii
A. maxima a A. platensis. Valcové bunky o priméru 6-12 um tvofi jediny helikoidni
trichom (viz obr. 3.15). Stoupani Sroubovice se pohybuje v rozmezi 12-72 pm a pramér
Sroubovice v rozsahu 30-70 pm. Gramnegativni bunécné sténa obsahujici peptidoglykan
je tvofena Ctyfmi vrstvami o tloustce 10-15 nm. Rod Arthrospira patii do kmene
Cyanophyta, ttidy Cyanophyceae a tadu Oscillatoriales (Lee, 2018). Podle Belaye (2013)
se rod Arthrospira od rodu Spirulina odliSuje mimo jiné viditelnymi prepazkami ve stén¢.
Podobné jako u jinych prokaryotickych organismii nemaji buiiky sinic jadro, plastidy ¢i
dalsi organely. Lee (2018) konstatuje, ze kruhové fibrily DNA nejsou asociovany
s histony a nachdzeji se spolu s ribozomy v centralni cytoplazmé. Tylakoidy, ve kterych
probiha fotosyntéza, jsou umistény mezi periferni a centralni cytoplazmou. Zakladnim
fotosyntetickym pigmentem sinic je chlorofyl @ v membréanach tylakoid. Nekteré druhy
maji také chlorofyl b a d. Na povrchu tylakoidii vznikaji fykobilizomy obsahujici
fykobiliproteiny (napf. c-fykocyanin a c-fykoerytrin). Dal§imi pigmenty jsou karotenoidy
(napt. B-karoten, echinenon, myxoxantofyl). V prostorach mezi tylakoidy se nachézeji
polyglukanové granule, které obsahuji zasobni latku polyglukan — vysokomolekularni
polymer glukozy. Tato latka piipomina glykogen nebo amylopektin (Belay, 2013). Mezi
dalsi struktury patfi plynové vezikuly umoziujici vzplyvani blizko vodni hladiny.
K reprodukci dochdzi nepohlavnim zptisobem fragmentaci zralého trichomu. Masojidek et
al. (2016) dodavaji, ze susina biomasy sinic rodu Arthrospira je bohata na bilkoviny (55-
70 %) a dale obsahuje 19 % polysacharidii a 5-6 % lipida.

> Chlorella sp. — je jednobunécna tasa patiici do kmene Chlorophyta, tiidy Chlorophyceae
atadu Chlorellales (Lee, 2018). Mezi konkrétni druhy patii napt. Chlorella pyrenoidosa
a Chlorella vulgaris. Buiky maji sféricky nebo elipsoidni tvar (viz obr 3.16). Jejich
prumér se pohybuje vrozmezi 2-10 um (Belay, 2013). Bunky obsahuji jédro,
mitochondrie a chloroplasty. Maji tuhou buné¢nou sténu, jejiz struktura je, v zavislosti na
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druhu, velmi odli$na. V chloroplastech vétSiny druht se vyskytuji pyrenoidy. Lee (2018)
uvadi, ze pyrenoid je hustd proteinova oblast souvisejici s tvorbou zasobni latky
(Skrobem). Pyrenoidy obsahuji Rubisco. Podle Belaye (2013) obsahuji pyrenoidy
nekterych druhii (napt. Ch. variegate a Ch. luteoviridis) také tzv. pyrenoglobule, v nichz
se nachazi velké mnozstvi lipida. Lee (2018) ve své praci dale uvadi, Ze vSichni zastupci
kmene Chlorophyta maji fotosyntetick¢ pigmenty podobné jako vyssi rostliny. Jejich
chloroplasty obsahuji chlorofyl a, chlorofyl b a karotenoidy (hlavnim je lutein). Chlorella
sp. zije na riznych stanovistich: ve slané i sladké vod¢, volné v ptidé nebo symbioticky
s liSejniky a prvoky. Rozmnozuje se nepohlavnimi autosporami. Tento proces zahrnuje tfi
faze: rust (zvétSovani bunky), zrani (zvySovani mnozstvi latek potfebnych pro mitdzu)
a déleni. Prasknutim mateiské bunky se uvolni 2-16 autospor. Podle Masojidka et al.
(2016) obsahuje susina biomasy 50-55 % bilkovin, 10-15 % polysacharidi a 10-15 %
lipidi. V biomase je také obsazena nespecifickd smées bioaktivnich latek, kterd je
nazyvana jako chlorella ristovy faktor (Chlorella Growth Factor, CGF). Lze ji kultivovat
autotrofné 1 heterotrofné (viz 3.4.4).

Ascophyllum nodosum — je tasa pattici do kmene Heterokontophyta, ttidy Phaeophyceae,
fadu Fucales a celedi Fucaceae. Vyskytuje se podél atlantického pobiezi Severni
Ameriky a Evropy. Ttida Phaeophyceae zahrnuje hnédé tasy, jejichz typické zbarveni je
zpusobeno karotenoidem fukoxantinem. Chloroplasty déale obsahuji chlorofyl a, ¢; a c».
Zasobni latkou je laminarin (Lee, 2018). Bunécna sténa je tvotfena celulézou a amorfnimi
komponentami: alginovymi kyselinami a fukoidanem. 4. nodosum ma dichotomicky
veétvenou stélku, ktera podle Pereiry et al. (2020) obvykle dosahuje délky 2 m (max. 5-
7 m). K substratu je pfichycena pomoci diskovitého piichytného organu. Ze stélky
vyrustaji postranni (lateralni) vétve, které maji omezeny rist. Stélka se vétvi obvykle

jednou rocné na jafe po diferenciaci plynového méchyte. Lee (2018) uvadi, ze se
A. nodosum rozmnoZzuje pohlavné oogamicky. Haploidni generace je redukovana na
vajicka a spermie. Zbytek zivotniho cyklu je fasa diploidni. Gamety se vyvijeji v dutindch
(konceptakulech) koncentrovanych ve Zlutych receptakulech (viz obr. 3.17). Receptakuly
se zacinaji vyvijet na podzim v reakci na kratky den. Dozravaji béhem zimy a nejplodné;jsi
jsou na jare, kdy se vajicka a spermie uvoliiuji do vody. Vajicka produkuji atraktant
finnavarene (Guiry, 2021).

Obr. 3.16: Chlorella vulgaris Obr. 3.17: Ascophyllum nodosum
(Wikiwand.com, 2021) (Guiry, 2021)
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3.4.2 Vyuziti Fas jako biostimulanti

Extrakty z moftskychfas tvofi vice nez tretinu celkového trhu s biostimulanty.
Predpoklada se, ze v roce 2022 doséhne tento segment trhu hodnoty 894 mil. EUR. Extrakty
z fas jsou smesi biologicky aktivnich latek, jejichz pfesné slozeni zavisi na druhu fasy
a zpusobu extrakce (El1 Boukhari et al., 2020). SloZeni zavisi dale na mistu a terminu sklizn¢
¢1 podminkéch prosttedi (Gorka et al., 2018).

Vétsina téchto biostimulantii je vyrobena z hnédé tasy Ascophyllum nodosum (Van
Oosten et al., 2017). Podle Shukly et al. (2019) se vyrobé biostimulantli z této fasy vénuje 47
spolecnosti na svété. Gorka et al. (2018) uvadéji, ze mezi dalsi druhy makrotas vhodnych pro
vyrobu biostimulantl patti: Fucus spp., Laminaria spp., Sargassum spp. a Turbinaria spp.
Battacharyya et al. (2015) konstatuji, Ze moiské tasy a jejich extrakty nejen, ze podporuji rist
rostlin, ale také prokazateln¢ snizuji dopad abiotického stresu u velkého poctu druht. Podle
Van Oostena et al. (2017) ovliviiuji biostimulanty z fas napt. stomatalni regulaci ¢i dostupnost
vody, a tim obranné reakce celé rostliny. Goiii et al. (2018) ve své praci prokazali, ze extrakty
z fasy A. nodosum zvysily toleranci rajcete (Solanum lycopersicum) vic¢i suchu. Podle Shukly
et al. (2019) zlepSuje aplikace tohoto biostimulantu na rostliny stresované zasolenim piijem
zivin. Chrysargyris et al. (2018) konkrétné uvadéji, ze 1ze extrakt z A. nodosum pouzit ke
zmirnéni negativnich U¢inkil v disledku deficitu drasliku. Aplikaci tohoto extraktu zlepSili
kvalitu a skladovatelnost salatu (Lactuca sativa). Jako dalsi ptiklad Ize uvést foliarni aplikaci
biostimulantu z fasy Ecklonia maxima, kterd zvysila oproti kontrole vynos i kvalitu ploda
cukety (Cucurbita pepo) stresované zasolenim (Rouphael et al., 2017a).

Ronga et al. (2019), Chanda et al. (2019) a Chiaiese et al. (2018) se shoduji, ze
potencial mikrotas pro vyrobu biostimulantii zatim neni plné vyuzit. Chanda et al. (2019) ve
své praci uvadéji, ze polysacharidy mikrofas mohu aktivovat fadu biochemickych reakci
rostlin na abioticky stres (napf. tvorbu antioxidantll). El Arrousi et al. (2018) ve své praci
prokézali, Zze polysacharidy extrahované z mikrotasy Dunaliella salina zvysily toleranci
rostlin Solanum lycopersicum vici zasoleni. Aplikace lyofilizované sinice Nostoc piscinale
zvysila pocet klast, pocet zrn v klasu 1 HTZ (hmotnost tisice zrn), a tim celkovy vynos ozimé
pSenice Triticum aestivum (Takécz et al., 2019). Foliarni aplikace mikrotasy Chlorella
vulgaris zvysila oproti kontrole délku vyhont, listovou plochu a hmotnost biomasy rostlin
guaru (Cyamopsis tetragonoloba) stresovanych zasolenim (Kusvuran et Can, 2020).

Ronga et al. (2019) konstatuji, ze stale existuje fada otdzek, které je tieba vyftesit, aby
bylo mozno biostimulanty z fas 1épe vyuzivat. Patii mezi né napi. skuteCnost, Ze extrakty ze
stejného druhu fasy, ale extrahované rozdilnymi metodami maji odliSné slozeni a vlastnosti.
Dal8im faktorem je, Ze rizné druhy plodin ¢i rizné kultivary mohu jinak reagovat na stejny
biostimulant. Déle je nutno vyjasnit, v jaké vyvojové fazi rostlin tyto biostimulanty aplikovat,
jak Casto, v jakém mnoZstvi a jak dlouho pfetrvava biostimulacni ti¢inek extraktu po aplikaci.
Shukla et al. (2019) se zamysleji 1 nad zpusobem aplikace (folidrn€ ¢i zalivkou). Chiaiese et
al. (2018) dodavaji, ze by se vyzkum v nadchazejicich letech m¢l zaméfit i na vliv
klimatickych podminek, vliv morfologie rostlin (napt. tloustky kutikuly) a identifikaci
piipadnych synergii mezi zelenymi fasami a sinicemi. Situaci také komplikuje skuteCnost, ze
slozeni komerc¢nich biostimulantli a zplisob extrakce jsou Casto chranéné (Van Oosten et al.,
2017).
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3.4.3 DalSi moZnosti vyuZiti ras
Mezi dalsi oblasti vyuZiti fas patfi:

4

Cervend makrotasa Nori (Porphyra sp.) pouzivand k ptipravé japonského narodniho
pokrmu ,,sushi®, ktery ziskdva na oblibé po celém svéteé. Mezi dalsi oblibené tasy patii
hnédé tasy Wakame (Undaria pinnatifida) a Kombu (Saccharina japonica).
V severozapadni Evropé se pfiblizn¢ od 10. stoleti konzumuje cervend makrotasa
Palmaria palmata. Podle uvedenych autorti se v potravinafstvi také pouzivaji alginaty, to
jsou soli alginovych kyselin ziskanych napt. z makrotas Ascophyllum sp., Macrocystis sp.
a Laminaria sp., a agar, coz je smes polysacharidii extrahovanych z Cervenych fas (napf.
Gracilaria sp., Gelidium sp., a Pterocladia sp.). Podle Masojidka et al. (2016) se ve
vyzive lidi Casto pouzivaji mikrotasy, a to jako vyzivové dopliky ve formé praskové nebo
tabletované susené biomasy. Pfipadné se prasek fasové biomasy ptidava do potravin, napf.
jogurtli, pe€iva a napoju.

» Vyziva zviirat — Podle Makkara et al. (2016) maji makrotasy ve vyzivé zvifat dlouhou
historii. Maji variabilni sloZzeni z&vislé na druhu, dobé sklizn¢ a vnéjSich podminkéch.
Obsahuji velké mnozstvi minerdld a malé mnozstvi celulézy (cca 4 %). Ve vyzivé
ptezvykavct se obvykle zkrmuji v malych koncentracich (do 5 %). Napt. Ascophyllum
nodosum mize byt cennym zdrojem minerdli pro piezvykavce v mlééné produkei,
zvysuje jejich imunitu, snizuje pocCet patogennich organismil v travicim traktu a zlepsSuje
kvalitu masa. Jako zdroj minerall 1ze vyuzit také tzv. maerl. To jsou vapenaté usazeniny
tvofené odumielymi cervenymi kordlovymi fasami (napt. Phymatolithon sp.
a Lithothamnion sp.). Podle uvedenych autori mize byt maerl vhodnym zdrojem véapniku
pro laktujici zvifata. Dale mize napft. snizovat kulhavost brojlert. Madeira et al. (2017)
uvadéji, ze mikrofasy jsou alternativou k potravinovym plodindm a jejich pouzivani
v krmivech zmirfiuje konkurenéni tlak vyzivy zvifat na lidsky potravinovy fetézec.
Mikrofasy obsahuji celou fadu latek (bilkoviny, lipidy, sacharidy, vitaminy minerdly,
antioxidanty apod.), které z nich Cini vybornou ptisadu do krmiv. Makkar et al. (2016)
a Madeira et al. (2017) se shoduji, ze pifi pouzivani fas v krmivech je, s ohledem na jejich
schopnost akumulovat tézké kovy, nutnd jista obezietnost a pravidelné kontroly kvality.

> Hnojiva — Rasy Ize pro tento uéel vyuzit riznymi zptisoby. Biomasa fas mtiZe slouzit jako
zdroj Zivin pro rostliny sama o sob¢. Verma et al. (2015) uvadéji, ze se hnédé tasy (napf.
Ascophyllum sp., Fucus sp., Macrocystis sp. a Sargassum sp.) pouzivaji v pobieznich
zemich, jako je napt. Cina, Korea, Francie, Irsko, Norsko atd., v derstvé formé. Podle
Ferreiry et al. (2019) je, s ohledem na jednodussi skladovani a manipulaci, vhodné&;jsi
suSena forma. Gorka et al. (2018) ve své praci upozoriuji také na moznost kompostovani.
Dal$im moznym zdrojem Zivin je jiz zminény maerl (Suganya et al., 2016). Chittora et al.
(2020) uvadeji, ze Ize vyuzit jako hnojivo 1 zivé sinice, které fixuji vzdusny dusik, a navic
zadrzuji vodu, zlepSuji provzdusnéni pidy a obohacuji pidu o organickou hmotu.
Nejucinngji fixuji dusik druhy napt. Nostoc linkia, Anabaena variabilis a Aulosira
fertilisima. Anabaena sp. dokaze fixovat 60 kg N ha™ rok™. Guo et al. (2020) dopliiuji, e
mnoho druhti zelenych fas a sinic také vylucuje extracelularni polysacharidy (EPS), které
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zlepsSuji strukturu plidy a zabraiuji erozi. Ve vyzivé rostlin je ddle mozno pouzit i rizné
extrakty napf. na bazi aminokyselin a peptidi ziskanych hydrolyzou proteint (Alcéntara
et al., 2020).

Farmacie a kosmetika — Korzeniowska et al. (2018) uvadéji, ze latky, které 1ze izolovat
zmoiskych fas, maji antimikrobidlni, antivirové, fungicidni, protinadorové,
antidiabetické, antioxidacni a antialergenni vlastnosti. Masojidek et al. (2016) konstatuji
podobné tucinky také u mikrofas. Podle uvedenych autorti jsou z hlediska produkce
bioaktivnich latek nejzajimavéjsi sinice. Podle Griffithse et al. (2016) jsou extrakty
a bioaktivni latky ziskané z makrofas 1 mikrofas (napf. antioxidanty, pigmenty
a esencialni mastné kyseliny) obsazeny v fadé kosmetickych vyrobkii od krémut proti
starnuti, pres produkty chranici proti UV zafeni, az po vyrobky uréené k péci o vlasy.
Leska et al. (2018) uvadeji, ze nejCastéji pouzivané fasy v kosmetice patii do rodl napf.
Ulva, Cladophora, Arthrospira, Laminaria a Fucus.

obnovitelnym a ekologicky udrzitelnym zdrojem celé fady biopaliv. Metody vyroby lze
rozdé¢lit na dvé zékladni skupiny: termochemické a biochemické. Termochemické zahrnuji
piimé spalovani (produktem je elektfina nebo teplo), zplynovani (smés plyni),
zkapaliiovani (bio-olej) a pyrolyzu (smés plynd, bio-olej). Mezi biochemické patii napf.
anaerobni digesce (metan, vodik), fermentace (etanol) a transesterifikace (bionafta).
Markou (2020) poukazuje na skutecnost, ze biopaliva z fas jsou stale vyrazné drazsi nez
fosilni paliva a s ohledem na vysoky piikon energie potfebny k produkci biomasy (napf.
michani, sklizen, suseni apod.) maji zapornou energetickou bilanci.

Bioplasty — Tharani et Ananthasubramanian (2020) uvad¢ji, Ze mikrofasy jsou v tomto
sméru slibnou surovinou. Ve svych télech dokdzi, v zavislosti na dostupnosti C,
akumulovat biopolymery polyhydroxyalkaonaty (PHA), které Ize pro vyrobu
biodegradovatelnych plastii pouzit. Napi. Chlorella pyrenoidosa mize obsahovat az 27 %
PHA. Vyhodou je jednoducha kultivace a minimalni pozadavky na Ziviny. V soucasnosti
vSak vétsimu rozsifeni tohoto vyuziti fas brani nizkd produktivita a vysoké vyrobni
naklady.

Vakcinace — Mikrotfasy lze vyuzit jako perordlni vakcinu k nizkonakladové a snadno
organizovatelné masové imunizaci (Arad et van Moppes, 2013). K vlozeni antigenu do
buniky je mozno vyuzit rizné metody, napt. elektroporaci, transformaci zprostiedkovanou
Agrobacterium tumefaciens Ci osttelovani mikroprojektily (Abidin et al., 2020). Podle
Hallmana (2019) se dafi napf. exprese antingenu viru hepatitidy B v tase Dunaliella
salina, nebo antigenu kulhavky, slintavky ¢i prase¢tho moru v fase Chlamydomonas
reinhardltii.

Fykoremediace — je definovana jako vyuZiti fas pfi odstrailovani kontaminant z vody
(Rawat et. al, 2016). Rasy lze vyuZit pii odstrafiovani zivin (C, N a P), koliformnich
baktérii, t€Zkych kovi i riznych xenobiotik. Cepoi et Zinicovscaia (2020) konstatuji, ze
remediace probihd dvéma zpiisoby: bioakumulaci a biodegradaci. Podle uvedenych autort
je pro fykoremediaci jednou z nejvhodnéjSich tas Arthrospira platensis, ktera dokaze
akumulovat napt. t¢Zké kovy ¢i degradovat perzistentni organické polutanty. Jako dalsi
ptiklad l1ze uvést Chlorella spp., ktera efektivné odstraiiuje C, P, organické kontaminanty
1 tézké kovy z odpadnich vod pochazejicich z rznych zdroji (Liu et Hu, 2013).
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3.4.4 Kaultivace a zpracovani makroras a mikroras

Podle Haftinga et al. (2015) Ize makrotasy ziskavat z volné ptirody (wild harvest) nebo
cilen¢ kultivovat (kelp farming), a to bud’ v mofi, nebo na pevniné. Sklizen ve volné ptirodé
je zéavisla na neptedvidatelnych klimatickych podminkach, lze ji efektivné realizovat jen
v hustych porostech (tzn. v chaluhovych lesich), a vzhledem k tomu, Ze sklizend biomasa
mize obsahovat vice druhti a mnozstvi dalSich organismi, je kvalita sklizn€ znacné
nevyrovnana. Tento zplisob také mtize mit katastrofalni nasledky pro moiské ekosystémy.

Hafting et al. (2017) dale uvadé;ji, Ze z kultivace v moti pochazi 93 % celkové produkce
biomasy mofskych fas vyuZivané pro lidskou spotiebu. Rasy jsou pfivazany na dlouhd lana
(viz obr. 3.18) nebo sit¢ ukotvené v mélkych oblastech. Tento zptlisob kultivace je velmi
ovlivnén klimatickymi a hydrologickymi podminkami (napf. teplota vody, motské proudy,
viny, boufe apod.). Udélovani licenci na provoz takovychto farem je zejména pii pobiezi
Severni Ameriky a Evropy vyznamné ovliviiovano lodni dopravou a rekreacnimi oblastmi.
Bak et al. (2020) uvadéji, ze mezi nejpestovangjsi druhy patii napt. Porphyra sp. (Nori),
Saccharina japonica (Kombu) ¢i Undaria pinnatifida (Wakame). Podle téchto autort je
plocha vhodnych pobteznich lokalit omezend, takze se péstovéani, s ohledem na rostouci
celosvétovou poptavku po udrzitelné biomase, bude presouvat dale na oteviené moie
(offshore). Zde by mohly najit uplatnéni robotické farmy (viz obr. 3.19), v nichz budou sité
s fasami ovladané automatickymi miniponorkami, které budou vyhleddvat optimalni
podminky pro rust a skryvat cely systém do hlubin pied boufemi nebo lodni dopravou (Peters,
2017).

Obr. 3.18: Kultivace v mofi Obr. 3.19: Roboticka farma
(Marshall, 2020) (Peters, 2017)

Kultivace na sousi probiha v riznych nadrzich a rybnicich naplnénych motskou vodou,
ve které se fasy voln¢ vznaseji. Nevyhodou oproti kultivaci v mofi jsou vysoké potizovaci
a provozni naklady. Mezi vyhody patfi moznost kontrolovat napi. teplotu a Cistotu vody,
moznost vyuzivat hnojiva a péstovat nedominantni druhy, které nelze péstovat v mofii. Dale
odpadaji rizika ztrat spojena s napi. s boufemi a vlnobitim (Hafting et al., 2017).

Kultivace fas ma pozitivni vliv na ménici se klimatické podminky. Podle Marshalla
(2020) fotoautotrofni motské fasy péstované v komercnich farméach v soucasnosti rocné
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odstranuji z ovzdusi 2,8 mil. tun CO,. Sice nejsou tak efektivni jako lesy (ve svych télech
skladuji 1500 t/km? oproti 3500 t/km* CO, v lesich), ale podle tohoto autora lze pro p&stovani
fas vyuzit dalSich 48 mil. km? plochy mofi.

Zpusob zpracovani makrotas zavisi na jejich pouziti. Napt. Uggetti at al. (2016) uvadégji,
ze pii vyrobé bioplynu z makrofas je nutno biomasu nejprve pfipravit. Metody ptipravy
zahrnuji tifi typy uprav: fyzikélni (prani, suSeni, macerace, sekani apod.), chemickou
(solubilizace biopolymerti pomoci kyselin a zasad) a biologickou (vyuziti enzymi k naruseni
bunéénych stén a hydrolyze biopolymert). Dalsim piikladem je vyroba bistimulantd
z makrotasy Ascophyllum nodosum. Shukla et al. (2019) konstatuji, Ze bioaktivita
jednotlivych biostimulantli zavisi na metodach extrakce. Podle uvedenych autorii se vyuzivaji
nasledujici metody: vodni extrakce, hydrolyza s vyuzitim kyselin, hydrolyza s vyuzitim zéasad,
mikrovinna extrakce, ultrazvukova extrakce, extrakce pod vysokym tlakem, enzymaticka
a superkriticka extrakce.

Kultivace mikrofas vyuziva podle Masojidka et al. (2016) dva zakladni kultivacni
postupy: vsadkovy a kontinualni. Ve vsadkovém je kultura nasazena a po urcitém obdobi cela
sklizena a zpracovana. V kontinudlnim rezimu se kultura sklizi pribézné podle rychlosti
ristu. V praxi se pouziva obvykle kombinace obou postuptl. Cast kultury je v uréitych
intervalech pravidelné odebirana a zpracovana.
ma dva hlavni parametry ovliviiujici fotosyntézu, intenzitu a vlnovou délku. Mikrofasy jako
typické fotosyntetické organismy vyuzivaji svétlo o vinové délce 400-700 nm. Vzhledem
k tomu, Ze hlavnimi fotosyntetickymi pigmenty jsou chlorofyly a karotenoidy, absorbuji
maximum zafeni v modré oblasti (cca 400-500 nm) a Cervené oblasti (600-700 nm). Osvétleni
muze byt pfirozené nebo umélé (napt. zafivky, vybojky, LED technologie). DalSim
vyznamnym faktorem je teplota, kterd silné¢ ovliviluje metabolické aktivity mikrofas.
V zavislosti na druhu se optimalni teplota pohybuje v rozmezi 15-35 °C. Ptili§ vysoké teploty
mohou vést ke kolapsu kultury. Ptili§ nizké nezajisti dostate¢ny vynos. Jako zdroj tepla lze
napiiklad vyuzit solarni kolektory, geotermalni energii nebo tepelny odpad z elektraren ¢i
prumyslové vyroby. Markou (2020) dale uvadi, ze nejvyznamnégjSim prvkem z hlediska
vyzivy mikrofas je C (tvoti 44-55 % z celkové spotieby Zivin), dale N (5-10 %) a dalsi prvky
(napt. P, K, Mg) mohou byt obsaZzeny v mnoZstvi do 1 %. Zékladnim zdrojem C je CO,.

Masojidek et al. (2016) konstatuji, Ze vSechny kultivacni systémy jsou zalozeny na
dostate¢ném michani (cirkulaci) kultur. Diky tomu jsou bunky dostate¢né vystaveny svétlu,
maji optimalni pfisun zivin, dochédzi kregulaci teploty a vyméné plyni (dodavka CO,
a odvétrani O,). Uvedeni autoti dale uvadéji, ze kultivace mize probihat ve dvou zdkladnich
typech systému: otevieném a uzavieném. Mezi oteviené kultivacni systémy patii pfirodni ¢i
umélé nadrze, obézné nahony nebo kaskady naklonénych ploch (viz obr. 3.20). Michéni
zajistuji obézna Cerpadla, rotujici ramena, lopatkova kola nebo probublavani vzduchu. Geada
et al. (2017) uvadeji nekteré vyhody a nevyhody otevienych systémt. Mezi vyhody patii napf.
nizka energetickd spotieba, jednoducha tudrzba a cisténi, ¢i relativné ekonomicky provoz.
Nevyhodami jsou S$patnd kontrola provoznich parametrt, neefektivni vyuziti svétla a CO,,
nedostateéné michani a nizka produktivita. Rasovou kulturu je také obtizné péstovat v del§ich
periodach. Zejména proto, ze je ovlivnitelnd klimatickymi podminkami a velmi nachylna na
kontaminaci.
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Obr. 3.20: Oteviend kultivacni kaskdda v centru ALGATECH Tiebon (Masojidek et al.,
2015)

Pro uzaviené nebo polouzaviené michané kultivacni systémy zavadi Masojidek et al.
(2016) pojem fotobioreaktor. Podle Zittelli et al. (2016) mtze byt fotobioreaktor definovan
jako systém pro fototrofni organismy, ve kterém fotony (hlavni zdroj energie) nenarazeji
piimo na povrch kultury, ale musi nejprve projit prihlednymi sténami reaktoru. Podle
Masojidka et al. (2016) je nejjednodussim fotobioreaktorem osvétleny vak obsahujici kulturu
mikrotas, kterd je promichavdna proudem vzduchu obohaceného o CO,. Nejbéznéjsi
fotobioreaktory jsou tvofeny systémem priuhlednych trubic (viz obr. 3.21), vélch nebo
plochych panelt (viz obr. 3.22), ve kterych biomasa cirkuluje pomoci ¢erpadel nebo proudu
vzduchu.

Geada et al. (2017) uvadi vyhody a nevyhody jednotlivych systémii. Mezi vyhody
trubicového systému patii napi. velikost osvétlené plochy a dobra efektivita produkce
biomasy. Nevyhodou je velka zastavéna plocha a obtizné ¢isténi. U valcovych fotobioreaktort
je prednosti nizkd energeticka spotieba, efektivni promichavani a jednoduché Ccisténi.
Nevyhodou je vSak napi. mala osvétlend plocha a drahé sofistikované konstrukéni materialy.
Ploché panely jsou relativné levné, snadno Cistitelné a maji velkou osvétlenou plochu.
V téchto systémech se vSak obtizn€ udrzuje teplota, maji nizkou fotosyntetickou efektivitu
a nékterym mikrotasam mohou zpiisobovat hydrodynamicky stres.

Nekteré kmeny mikrotas (napi. Chlorella, Chlamydomonas, Phaeodactylum,
Haemotococcus atd.) mohou rist 1 heterotrofné¢ bez osvétleni, v médiu obsahujicim
anorganické soli a organicky substrat jako zdroj energie (Masojidek et al., 2016). Kultivaci
1ze uskutecnovat v uzavienych fermentorech. Carone et al. (2019) fadi mezi vhodné substraty
jednoduché cukry (zejména glukdzu), soli organickych kyselin (acetat, butyrat), polyalkoholy
(glycerol, mannitol) a v nékterych piipadech i etanol. Znad (2020) uvadi, ze naptiklad
Chlorella protothecoides generuje v heterotrofnich podminkach o 40 % vyssi obsah lipidli nez
pii fotoautotrofni kultivaci. Heterotrofni kultivace je vSak nakladnéj$i, nachyln€jsi na
kontaminaci, a mikrotasy vykazuji nizsi rychlost riistu.

Borowitzka (2015) uvadi nasledujici nejbéznéji péstované mikrotasy a jejich vyuziti:
Chlorella spp. (biomasa, extrakty pro vyzivu lidi i1 zvitat), Spirulina spp. (biomasa,
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phycocyanin), Dunaliella salina (B-karoten), Haematococcus pluvialis (astaxanthin)
a Crypthecodinium cohnii (kyselina dokosahexaenova).

Pfed zpracovanim mikrofas je nutno fasovou suspenzi nejprve zahustit, ptipadné
promyt, aby se odstranily nezadouci metabolity, bakterie ¢i piebytecné ziviny (Masojidek et
al., 2016). Pro zahusténi se pouzivaji rizné¢ metody: pasivni sedimentace, odstfedeni, filtrace,
flotace nebo flokulace. Nejbéznéjsi technikou je odstfedéni v pratokovych centrifugéch.
U tidkych kultur se pfedfazuje membréanova filtrace. DalsSim dilezitym krokem u mikrofas,
které maji pevnou celulézovou bunécnou sténu (napt. Chlorella spp., Haematococcus
pluvialis), je rozbiti (dezintegrace) bunék. Dezintegraci se zpfistupni cenné latky obsazené
v buiikdch. Tento proces se uskuteciiuje abrazi s balotinou, ultrazvukem, vysokym tlakem
nebo plisobenim enzymt. Zahusténou a dezintegrovanou biomasu lze vyuzit pfimo napf. pro
krmeni zvifat. Pro vétSinu aplikaci je vSak nutno biomasu dehydratovat, aby byl obsah vody
niz8i nez 5 %.

De Farias Neves et al. (2020) uvadéji, Ze nejpouzivanéjsi metodou vyuzivanou velkymi
vyrobci je sprejové suSeni, které je velmi efektivni. DalSim zplisobem dehydratace je
lyofilizace, kterou lze povazovat za nejlepsi zplisob zachovani kvality produktu. Je vSak
nakladné a energeticky naro¢na. Nejjednodussim zplsobem je suseni na slunci. Tato metoda
je vyuzivana stovky let. Je jednoduchd a levna, ale zavisla na klimatickych podminkach
a ¢asov€é narocnd. Vhodnym kompromisnim feSenim pro malé vyrobce miize byt vyuziti
konvenc¢nich susaren. Je vSak nutno nalézt vhodnou teplotu a tloustku vrstvy suSené biomasy.

Markou (2020) konstatuje, ze po ususSeni mize nasledovat extrakce uinnych latek.
Uskuteciiuje se hlavné chemickymi metodami, které lze kombinovat s mechanickymi.
Konkrétni postup a extrakéni Cinidlo zévisi na extrahované latce. Po extrakci latky je
poslednim krokem jeji separace a Cisténi, které se provadi rtiznymi chromatografickymi
a separa¢nimi metodami (napf. iontova vyména ¢i membranova separace). Dmytryk et al.
(2018) upozoriuji, ze tradicni zplsoby extrakce za vyuziti organickych a anorganickych
rozpoustédel, jsou Casové ienergeticky narocné a odpadni produkty mohou posSkozovat
zivotni prostfedi. Uvedeni autofi ve své praci navrhuji napt. snizovat energetickou naro¢nost
vyuzivanim modernich technologii a obnovitelnych zdroji, snizovat mnoZzstvi odpadi c¢i
hledat alternativni a biologicky degradovatelna rozpoustédla.

Obr. 3.21: Trubicovy kultivacni systém Obr. 3.22: Ploch¢ panely ve skleniku
(Igem.nl, 2021) (femonline.it, 2021)
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3.5 Botanicka charakteristika lociky seté

Locika seta (Lactuca sativa) (viz obr. 3.23) patii mezi hvézdnicovité Asteraceae. Je to
jednoleta az dvouleta lysa bylina s tenkym ktlovym kofenem (Slavik et Stdpankova, 2004).
M3 piimou, husté olisténou lodyhu vyrtstajici z husté, casto hlavkovité razice piizemnich
listh. Listy jsou svéze zelené az zlutozelené. Piizemni listy jsou kratce tapikaté, az 50 cm
dlouhé, vejcité az podlouhlé, celistvé, cCasto kadetavé. Lodyzni listy jsou pfisedlé,
horizontaln¢ postavené, celistvé, vejCité az okrouhlé. Kvétenstvim je ubor s 7-15 (-35)
zlutymi kvéty, které se skladaji v hustou, bohatou latu. Plodem jsou nazky, které vcetné
zobanku dosahuji délky 6-8 mm. Télo nazky je zplostélé, s 5-9 zebry, Sedavé na vrcholu,
mékce osténkaté, s bilym chmytim.

Podle Petiikové et al. (2012) salat vyzaduje lehci az sttedné t€zké, humdzni a propustné
pudy. Na teploty neni naro¢ny. Roste jiz pii teplotach nad 4 °C a mladé rostliny odolavaji
mrazim az do -5 °C. Patfi mezi stfedn¢ ndro¢né zeleniny na ziviny. Zafazuje se do druhé ¢i
treti trati. Nejcastéji se péstuje z predpéstované sadby. Spon nejranéjsich vysadeb je 0,25 x
0,30 m. Pti jarni vysadbé (bfezen-kvéten) je sklizen mozna v kvétnu az cervnu. Mezi
nejbeznéjsi choroby patfi virova mozaika salatu, podehnivani salatu (houbovéd choroba
zpusobend zejména Sclerotinia sclerotiorum a S. minor) a plisen salatu (Bremia lactucae).
Vsechny druhy salatu jsou poskozovany rtiznymi druhy msSic a dratovcli. Hmotnost tisice
semen (HTS) je 0,8-1,2 g. Kudela et al. (2013) uvadéji, ze salat ma plytky kofenovy systém
v povrchové ptdni vrstvé a vzhledem k tomu, Ze ma kratkou vegetacni dobu, mize trpét
1 kratkodobymi periodami nedostatku zivin. Uvedeni autofi dale konstatuji, Ze optimalni pH
pudy pro péstovani salatu je 6,0-6,5 na organickych ptdach a 6,5-7,0 na mineralnich padach
(s obsahem humusu mensim nez 2 %). Hradil et al. (2000) upozornuji, Ze salat 1ze péstovat ve
smiSenych kulturach. Je v tomto sméru pomérné tolerantni a vhodné kombinace tvofi napf.
s fazolemi, kost'dlovinami, fedkvickami, cibuli, ¢esnekem, rajcaty ¢i Cervenou fepou. Pii
péstovani salatu na semeno je nutno semenice selektovat na typické znaky odrady a dale
zejména na rany vyvoj, pevnost a uzavienost hlavky. DalSim vybérovym kritériem je, aby
takovéto hlavky vydrzely co nejdéle bez vybihani (Dostélek et al., 2011).

Obr. 3.23: Lactuca sativa, odriada Kral maje 1. (culinabotanica.cz, 2021)
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4 Material a metody

V ramci sklenikového pokusu byl sledovan vliv zasoleni a aplikace biostimulanti na
lociku setou. Méfeny a vyhodnocovany byly tyto fyziologické charakteristiky: rychlost
fotosyntézy, rychlost transpirace, stomatalni vodivost, obsah chlorofylu a fluorescence
chlorofylu. Dale byla vyhodnocena hmotnost biomasy.

4.1 Charakteristika rostlinného materialu

Pro pokus byla zvolena odrtida salatu Kral maje 1. v biokvalité od spolecnosti SEMO
a.s. ze Smrzice. Je to jarni salat se stfedn¢ velkou hlavkou a svétle zelenym listem, typickym
znakem je Cervenani okrajii vrcholovych listi pfi nizSich teplotach (semo.cz, 2021). Tato
odrtida byla registrovana v roce 1967 (eagri.cz, 2021a).

4.2 Charakteristika pouzitych biostimulanti a pomocnych latek

4.2.1 Arthrospira platensis (syn. Spirulina platensis)

Potfebné mnozstvi této sinice bylo ziskdno ve spole¢nosti TCM POINT s.r.o.
v biokvalité ve form¢ praSku. Podle informaci na produktovém listu se jedna o 100% Ccistou
Arthrospiru platensis, ktera byla po sklizni n€kolikrat ¢iSténa, vakuov¢ filtrovana a sprejové
ususSena.

4.2.2 Chlorella pyrenoidosa

Také tato fasa byla ziskana ve spolecnosti TCM POINT s.r.o. Pochézi z ostrova Hainan,
ktery lezi v Jiho¢inském mofti. Byla zpracovana podobné jako Arthrospira platensis, navic
dovozce deklaruje i rozbiti bunééné stény metodou shellbroken (mycomedica.cz, 2021).

4.2.3 ALGAVIT

Tento piipravek vyrabi spole¢nost Acadian Seaplants Limited z Kanady a do Ceské
republiky jej dovazi spole¢nost Symbiom, s.r.0.

ALGAVIT je pomocny rostlinny piipravek, slozeny ze 100% rozpustného extraktu
z motskych tas Ascophyllum nodosum (symbiom.cz, 2021).

Pozitivni efekt na rast rostlin je zalozen na pfirozeném obsahu makroelementi (min.
1%N,0,2% P, 17 % K, dale S, Mg, Ca), mikroelementa (Cu, Zn, Mn, Fe aj.), aminokyselin
a dalSich organickych latek (napi. kyselina alginova, manitol, fytohormony aj.) v biomase fas.
Diky aplikaci ptipravku dochdzi ke zlepSeni rastu kofenil a ujimani rostlin, zlepSeni vyzivy,
vynosu a odolnosti rostlin v obdobi neptiznivého stresu (eagri.cz, 2021b).

Pripravek se aplikuje zdlivkou nebo postifikem jednou za 7-14 dni. Doporucené
davkovani je 10 g na 10 litri vody.

Tento ptipravek Ize pouzivat v ekologickém zeméed¢lstvi.
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424 WETCIT

Prosttedek WETCIT je smacedlo s penetraénimi vlastnostmi vhodné pro pouziti
s vétSinou piipravkd na ochranu rostlin a kapalnych hnojiv. Pfiznivé ovliviiuje smécivost
a prilnavost kapaliny. Snizuje ulet postiiku a umoziuje kvalitni oSetfeni 1 na htife dostupnych
&astech rostlin. Uginnou slozkou je alkohol ethoxylat 8,15 % w/w. Soudasti ptipravku jsou
pfirodni terpeny z pomerancovniku. Doporuc¢end koncentrace je 0,1-0,2 % (biocont-profi.cz,
2021).

Vyrobcem tohoto prostfedku je spole¢nost ORO AGRI z Nizozemi a vCR jej
distribuuje Biocont Laboratory, spol. sr.o. Prostfedek je mozno pouzit v ekologickém
zemedelstvi.

4.3 Schéma pokusu

Pokus byl zalozen v ¢astecné tizenych podminkach skleniku KBFR FAPPZ pii teploté
vzduchu 22 °C £ 3 °C. Vzhledem k dob¢, kdy se pokus uskutecnil (22. 9. — 4. 12.), bylo
dosvétlovano na délku dne 12 hod. Vlhkost vzduchu byla udrzovana na hodnoté cca 65 %.

Po vzejiti osiva byly jednotlivé rostliny vysazeny do plastovych nddob o rozmérech
11x 11 x 12 cm (viz obr. 4.1). Jako substrat byl pouzit Zahradnicky substrat s aktivnim
humusem od spolecnosti AGRO CS a.s. Dle udaji vyrobce je to smés raSeliny a vyzralého
ktirového humusu obsahujici navic hnojivo KRISTALON a Vitality komplex, coz je soubor
enzymu a stimulacnich latek ze zazivaciho traktu zizal (megazahrada.cz, 2021). Vyrobce
deklaruje pouze nékteré chemické a fyzikalni vlastnosti: pH 5,0-7,0, spalitelné latky min. 70
%, castice nad 20 mm max. 5 %, vlhkost max. 65 % a elektricka vodivost ve vodnim vyluhu
max. 1,2 mS cm™.

Obr. 4.1: Rostliny v dob¢ pikyrovani (foto autor)

Pokus byl zahajen ve fazi, kdy mély rostliny 6-8 pravych listh (viz obr. 4.2). Schéma
pokusu zahrnovalo Ctyii varianty: jednu kontrolni a tfi pokusné, které byly stresovany
zalivkou o koncentraci 50 mmol NaCl L'l, 150 mmol NaCl L a 200 mmol NaCl L. Zalivka
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se vzdy uskutecnila 5 1 roztoku (cca 2/3 do nadob, 1/3 do péstebni vany). Kazda varianta byla
rozdélena do Ctyt skupin. Jedna skupina byla kontrolni (bez aplikace biostimulantu). Na dalsi
tfi skupiny byly aplikovany jednotlivé biostimulanty. Jejich koncentrace byly nésledujici:
Arthrospira platensis 2 g L, Chlorella pyrenoidosa 2 g L' a ALGAVIT 1 g L. Do kazdého
roztoku byl také piidan pripravek WETCIT v koncentraci 2 mL L. Aplikace probihala
posttikem na list pomoci manualniho rozpraSovace.

Obr. 4.2: Rostliny v dob¢ prvniho méteni (foto autor)

4.4 Meérené fyziologické charakteristiky
4.4.1 Meéreni vymény plyni

Sledovany byly tyto fyziologické charakteristiky:

> rychlost transpirace E [mmol H,O m™ 5],
> rychlost fotosyntézy A [pumol CO, m™ 5],
> stomatalni vodivost g; [mol m™~ s™].

Vymeéna plynt byla vyhodnocovana pomoci infra¢erveného analyzatoru plynti LCPro+
od spole¢nosti ADC BioScientific Ltd. (viz obr.4.3).

Z rozdilii v koncentraci plyna (na vstupu a vystupu) a rychlosti proudéni vzduchu se
prubézné pocita rychlost asimilace, transpirace a nasledné i stomatalni vodivost. Kompletni
analyticky cyklus trva 16-20 sekund (ADC BioScientific Ltd., 2017).

M¢éfeni probihalo dle metodiky Holé et al. (2010). V listové komote byla nastavena
konstantni teplota 25 °C a konstantni fotosynteticky aktivni radiace 600 pmol m™ s.
Koncentrace CO, byla 550 = 50 cm’ m™ a priitok vzduchu byl 205 + 30 pmol s”'. M&feni

probihalo v dopolednich hodinéch. Kazda rostlina byla méfena 15 minut.
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Obr. 4.3: Ptistroj LCpro+ (foto autor)
4.4.2 Stanoveni obsahu chlorofylu

Obsah chlorofylu v listech pokusnych rostlin byl méfen rychlou, nedestruktivni
metodou pomoci piistroje CCM-200 (Chlorophyll Content Meter) od spole¢nosti ADC
BioScientific Ltd. (viz obr. 4.4).

Metoda vyuziva schopnosti chlorofylu absorbovat cervené a modré spektrum svételného
zafeni vice, nez zelené a infracervené. Pomoci piesné LED technologie pfistroj emituje zatreni
o dvou vlnovych délkach: 653 nm a 931 nm (adc.co.uk, 2021a). Obsah chlorofylu je vyjadien
bezrozmérnou veli¢inou CCI (Chlorophyll Content Index), kterou pfistroj automaticky
vyhodnoti podle rozdilné absorbce pfi téchto vinovych délkach.

Obsah chlorofylu byl méfen na péti mistech individudlni rostliny.

Obr. 4.4: Ptistroj CCM-200 (foto autor)
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4.4.3 Fluorescence chlorofylu

Pro toto méteni byl vyuzit pfenosny, pulsné modulovany chlorofyl fluorometr OS5p+
od spolecnosti ADC BioScientific Ltd. (viz obr. 4.5).

M¢étenou charakteristikou byla  fotochemicka OCinnost Fy/Fy  (variabilni
fluorescence/maximalni fluorescence). Ve stresu se hodnota Fy/Fy snizuje (adc.co.uk,
2021b).

Jednd se o test provadény po zatemnéni. Na list se umisti klipsna s posuvnym
zatemiiovacim mechanismem. Doba zatemnéni zéavisi na druhu rostliny a svételné historii.
Pohybuje se od 20 minut do 12 hodin (Ekotechnika, nedatovano).

Obr. 4.5: Pristroj OS5p+ (foto autor)

4.5 Hmotnost biomasy

Hmotnost biomasy byla stanovena zvazenim nadzemni Casti Zivych rostlin bez
odumfelych casti.

4.6 Statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni naméfenych hodnot bylo provedeno pomoci analyzy ANOVA
s interakcemi na hladiné vyznamnosti a = 0,05 v prostfedi programu Statistica 12 CZ.
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5 Vysledky

V pribéhu pokusu byl sledovan vliv zasoleni a aplikace biostimulantt (Arthrospira
platensis — Ar. platensis, Chlorella pyrenoidosa — Ch. pyrenoidosa a Ascophyllum nodosum —
As. nodosum) na fyziologické charakteristiky a hmotnost biomasy juvenilnich rostlin lociky
seté (Lactuca sativa).

5.1 Rychlost transpirace

Graf 5.1 zobrazuje pribéh rychlosti transpirace juvenilnich rostlin lociky seté
v zavislosti na dob& trvani stresu pii koncentraci 0 mmol NaCl L. Z uvedeného grafu je
ziejmé, ze pribéh rychlosti transpirace v prvnich tydnech nevykazoval jednoznacny trend
u 74dné z variant. V prvni byl zaznamenan pokles z po&ate¢ni hodnoty 2,61 mmol H,O m™s™

v v

cvvr

celého meéfeni pii této koncentraci. Ve druhém tydnu se ve vSech variantdch rychlost
transpirace zvySovala. Nejvy$$i hodnota (3,87 mmol H,O m? s') byla zaznamenana
v kontrolni varianté¢. To byla soucasn¢ nejvyssi hodnota v pribéhu celého méteni u této
koncentrace. Ve tietim tydnu byl zaznamenén pritkazny pokles rychlosti transpirace ve vSech
variantach (mimo variantu s Ar. platensis) na hodnoty 1,73-1,82 mmol H,O m™ s™'. V dalsich
tydnech se hodnoty rychlosti transpirace pohybovaly ve vSech variantich v rozmezi od
1,47 do 1,98 mmol H,O m™ s™'. Z grafu 5.1 je déle patrné, Ze se rychlost transpirace v zavéru
pokusu oproti prvnimu méfeni snizila ve vSech variantach. Nejvyssi pokles byl zaznamenan
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Graf 5.1: Rychlost transpirace v zavislosti na dob¢ trvani pokusu
pi koncentraci 0 mmol NaCl L™
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V grafu 5.2 je zobrazen prubch rychlosti transpirace juvenilnich rostlin lociky seté
v zavislosti na dobé& trvani stresu pii koncentraci 50 mmol NaCl L. Z uvedeného grafu je
patrné, ze také pfi této koncentraci zadna varianta nevykazovala v prubéhu pokusu stabilni
trend. Prikazné zmény v rychlosti transpirace byly zaznamendny ve varianté oSetfené
Ar. platensis. Zde byla ve druhém tydnu naméfena nejvyssi hodnota rychlosti transpirace
1,52 mmol H,O m? st v prvnim tydnu. Rozdil mezi témito hodnotami ¢ini
2,95 mmol H,O m? s'. Z grafu 5.2 je dale ziejmé, 7e pii poslednim méfeni byly hodnoty
rychlosti transpirace ve vSech variantdch nizsi nez pfi prvnim méfeni. Prikkazny pokles byl
zjistén u varianty oSetfené Ar. platensis (33,72 %). Podobného poklesu bylo dosazeno ve
variantach, kde byly aplikovany Ch. pyrenoidosa (33,33 %) a As. nodosum (32,57 %).
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Graf 5.2: Rychlost transpirace v zavislosti na dob¢ trvani pokusu
pi koncentraci 50 mmol NaCl L™

Graf 5.3 zobrazuje pribéh rychlosti transpirace juvenilnich rostlin lociky seté
v zavislosti na dob& trvani stresu pii koncentraci 150 mmol NaCl L. Z uvedeného grafu je
patrné, ze ani pii této koncentraci nelze pozorovat jednoznac¢ny trend. V prvnim tydnu klesla
rychlost transpirace ve vSech variantach. Nejniz§i rychlost transpirace vtomto tydnu
(1,53 mmol H,0 m™? s™") byla zjisténa ve varianté, kde byla aplikovana Ar. platensis. To byla
zvySeni rychlosti transpirace ve varianté, kde byl aplikovdn extrakt As. nodosum
(2,75 mmol H,O m? s™) a v kontrolni variant& (3,71 mmol H,O m? s™). To byla sou¢asn&

v

rychlosti transpirace pii této koncentraci &ni 2,18 mmol H,O m? s. Ve tietim tydnu se
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snizila rychlost transpirace jak v kontrolni varianté, tak ve variant€ s As. nodosum. Z gratu 5.3
je dale patrno, ze v dalSich tydnech jiz k podobnym vyraznym zménadm nedoSlo. Pfi
poslednim meéfeni bylo zjisténo, Zze vSechny varianty vykéazaly niz§i hodnoty rychlosti
transpirace oproti prvnimu meéfeni. Nejvyssi pokles byl zaznamendn v kontrolni varianté
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Graf 5.3: Rychlost transpirace v zavislosti na dob¢ trvani pokusu
pii koncentraci 150 mmol NaCl L™

V grafu 5.4 je zobrazen pribéh rychlosti transpirace juvenilnich rostlin lociky seté v zavislosti
na dobé trvani stresu pfi koncentraci 200 mmol NaCl L. Z uvedeného grafu je zfejmé, Ze pfi
této koncentraci jiz nebyly zaznamenany tak vyrazné rozdily v rychlosti transpirace jako pii
niz§ich koncentracich. V prvnim tydnu byl i zde zaznamenan pokles hodnot, a to u vSech

cv v

v

Nasledny nartist vSak nebyl tak vyrazny jako pfi nizSich koncentracich. Pouze ve varianté
s Ch. pyrenoidosa byla namétena rychlost transpirace vysS§i nez pii prvnim méfent,
ato2,74mmol H,O m? s' ve druhém tydnu. To byla soutasnd nejvys$si hodnota
celého pokusu je 1,23 mmol H,O m™ s™. Na grafu 5.4 Ize dale pozorovat, Ze od tfetiho tydne
byl pribéh rychlosti transpirace ve vSech variantich velmi podobny. Rozdil nejvysSich

1781 T ave &vrtém tydnu
0,13 mmol H,0 m? s™. B&hem posledniho mé&feni bylo zjisténo, Ze rychlost transpirace oproti
prvnimu méteni poklesla ve vSech variantdch. Nejvyssi pokles byl naméfen ve varianté

v

(24,90 %).
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Graf 5.4: Rychlost transpirace v zavislosti na dob¢ trvani pokusu
pii koncentraci 200 mmol NaCl L™

Na grafu 5.5 je zobrazen vliv koncentrace a pouzit¢ho biostimulantu na primérnou
rychlost transpirace juvenilnich rostlin lociky seté. Z grafu je zfejmé, ze vliv biostimulant( na
rychlost transpirace nebyl jednoznacny. Presto lze konstatovat, Ze biostimulanty tuto
fyziologickou charakteristiku ovlivnily. Pfi koncentraci 0 mmol NaCl L' vykazala kontrolni
varianta primérnou rychlost transpirace 2,31 mmol H,O m™ s”'. Varianty s aplikovanymi
biostimulanty dosahovaly niz8ich hodnot.
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Graf 5.5: Primérna rychlost transpirace v jednotlivych variantach
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coz bylo o 0,66 mmol H,O m~ s' mén&. Pfi koncentraci 50 mmol NaCl L™ se pramérna
rychlost transpirace v kontrolni varianté nepriikazné zvysila na 2,33 mmol H,0 m? s, Pii
této koncentraci byla naméfena vySSi hodnota u varianty oSetiené Ch. pyrenoidosa
(2,52 mmol H,0 m?s™), coz bylo oproti kontrolni varianté o 0,19 mmol H,O m™s
vice. U varianty s Ar. platensis byla zjiSténa niz$i hodnota vici kontrolni varianté
(2,24 mmol H,O m? s™), coz bylo o 0,09 mmol H,O m™ s™ mén& oproti kontrolni variantg.
Podobna hodnota byla namé&fena iu varianty s As. nodosum (2,21 mmol H,O m™ s™). PH
koncentraci 150 mmol NaCl L' se priimérna rychlost transpirace v kontrolni varianté snizila
na 2,21 mmol H,O m?s™. V rdmci méfeni pfi této koncentraci to byla nejvyssi hodnota.
0 0,45 mmol H,O m? s méng oproti kontrolni varianté. Pti koncentraci 200 mmol NaCl L!
klesla primérna rychlost transpirace v kontrolni variantd na 1,78 mmol H,O m™ s™. Jedna se
o prikazné sniZeni transpirace o 22,94 % vuc¢i kontrolni varianté. VSechny varianty
s aplikovanymi biostimulanty vykazaly vyssi hodnoty transpirace. Nejvy$si hodnota
transpirace byla zaznamenana ve variants s Ch. pyrenoidosa (1,99 mmol H,O m? s™), coz
bylo 0 0,21 mmol H,O m™ s™ vice oproti kontrolni variant.

5.2 Rychlost fotosyntézy

V grafu 5.6 je zobrazen prubch rychlosti fotosyntézy juvenilnich rostlin lociky seté
v zavislosti na dob& trvani stresu pii koncentraci 0 mmol NaCl L. Z uvedeného grafu je
ziejmé, Ze pii prvnim méfeni byla zaznamenana rychlost fotosyntézy 6,71 pmol CO, m™ s™.
V prvnim tydnu se v kontrolni variantd nepriikazné snizila na hodnotu 6,67 pmol CO, m™ s™.
Ve variant$ s aplikovanou Ar. platensis se zvysila na hodnotu 7,15 pmol CO, m™ s™ a ve
varianté s As. nodosum se snizila na 6,24 pmol CO, m™ s™'. To byla soucasné nejnizsi hodnota
nameéfend prti této koncentraci v prubéhu celého pokusu.
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Graf 5.6: Rychlost fotosyntézy v zavislosti na dob¢ trvani pokusu
pii koncentraci 0 mmol NaCl L™
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V druhém tydnu se rychlost fotosyntézy v kontrolni varianté¢ témét nezmeénila
(6,68 pmol CO, m™ s) a ve variantach s biostimulanty byly nam&feny podobné hodnoty.
Nejvyssi hodnota byla zjisténa u varianty s As. nodosum, ato 6,92 pumol CO, m? s
V dalsich tydnech se hodnoty ve vSech variantach téméf linedrné zvySovaly.
Z uvedeného grafu je déle patrné, ze v poslednim tydnu byly vSechny hodnoty vyssi nez pii
prvnim méfeni. Nejvyssi hodnota v tomto obdobi byla zjiSténa u varianty s As. nodosum
(7,19 pmol CO, m?s™), coz byla také nejvy$di hodnota zaznamenani b&hem celého

v

cvwr

Graf 5.7 zobrazuje pribéh rychlosti fotosyntézy juvenilnich rostlin lociky seté
v zavislosti na dobé& trvani stresu pfi koncentraci 50 mmol NaCl L. Z tohoto grafu je patrné,
ze vprvnim tydnu se rychlost fotosyntézy snizila ve varianté¢ oSetiené Ar. platensis na
hodnotu 6,40 pmol CO, m™ s'. Ve zbylych variantach se hodnoty oproti vychozimu méfeni
prukazné nezmeénily. Ve druhém tydnu se rychlost fotosyntézy zvySovala ve varianté
s As. nodosum a v ostatnich variantdch klesala. Tento trend zlstal zachovan az do konce
méfeni. Zuvedeného grafu lze dale zaznamenat, ze nejvysSi hodnota byla naméfena pfi
poslednim mé&feni ve varianté s As. nodosum (7,25 pmol CO, m™ s™). Oproti prvnimu méfeni

v

cv w7

v ramei celého pokusu pii této koncentraci &inil 1,41 umol CO, m™s™.
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Graf 5.7: Rychlost fotosyntézy v zavislosti na dobé trvani pokusu
pi koncentraci 50 mmol NaCl L™
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V grafu 5.8 je zobrazen pribéh rychlosti fotosyntézy juvenilnich rostlin lociky seté
v zévislosti na dob& trvani stresu pii koncentraci 150 mmol NaCl L. Z uvedeného grafu
vyplyva, ze v prvnim tydnu doslo k neprikaznému zvyseni rychlosti fotosyntézy na hodnotu
6,77 umol CO, m? s™' v kontrolni variants. Tato hodnota byla nejvyssi zaznamenana rychlost
fotosyntézy v prubchu celého méfeni pfi uvedené koncentraci. Ve variantach oSetienych
biostimulanty byl v prvnim tydnu zaznamenan nepriikazny pokles na shodné hodnoty (6,66-
6,67 umol CO, m™ s™). V dal§ich tydnech se pak rychlost fotosyntézy ve viech variantach
rychlosti fotosyntézy byla naméfena v poslednim tydnu ve varianté s Ch. pyrenoidosa, a to
4,87 pmol CO, m? s™. Rychlost fotosyntézy v této varianté poklesla oproti prvnimu méfeni
0 27,42 %. Pribéh rychlosti fotosyntézy v kontrolni varianté byl témet identicky s prubéhy ve

v
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Graf 5.8: Rychlost fotosyntézy v zavislosti na dob¢ trvani pokusu
pii koncentraci 150 mmol NaCl L™

Graf 5.9 zobrazuje pribéh rychlosti fotosyntézy juvenilnich rostlin lociky seté
v zavislosti na dob& trvani stresu pii koncentraci 200 mmol NaCl L. Z uvedeného grafu je
patrné, ze v prvnim tydnu byly ve vSech variantach zaznamenany podobné hodnoty jako pfi
prvnim méfeni (6,66-6,75 pmol CO, m™ s™). V dalsich tydnech byl zaznamenan, podobné&
jako pii koncentraci 150 mmol NaCl L™, prikazny pokles namé&fenych hodnot ve viech
4,84 pymol CO, m™ s v poslednim tydnu. Oproti prvnimu méfeni to bylo sniZeni o 27,87 %.
U variant s 4s. nodosum a Ar. platensis byly zaznamenany vyS$$i rychlosti fotosyntézy nez

Cv v
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naméfen u varianty s Ar. platensis. Rozdil mezi nejvyssi a nejniz§i naméfenou hodnotou pfi
této koncentraci b&hem celého pokusu byl 1,91 pmol CO, m™ s,
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Graf 5.9: Rychlost fotosyntézy v zavislosti na dob¢ trvani pokusu
pii koncentraci 200 mmol NaCl L™

V grafu 5.10 je uveden vliv koncentrace a pouzitého biostimulantu na primérnou
rychlost fotosyntézy juvenilnich rostlin lociky seté. P koncentraci 0 mmol NaCl L™
vykazovaly varianty oSetfené biostimulanty vys§i rychlost fotosyntézy nez byla namétena
v kontrolni variant&, ve které &inila 6,86 pmol CO, m™ s (viz graf 5.10). Nejvyssi hodnoty
fotosyntézy dosahla varianta s Ar. platensis (7,06 pmol CO, m™ s™), coz byla 0 2,91 % vyssi
rychlost fotosyntézy, neZ vykézala kontrolni varianta. P¥ koncentraci 50 mmol NaCl L™ se
pramérma rychlost fotosyntézy kontrolni varianty sniZila na hodnotu 6,40 pmol CO, m? s™
(tzn. pokles o 6,71 %). Varianty oSetiené Ar. platensis a Ch. pyrenoidosa vykéazaly nizsi
hodnoty a varianta s As. nodosum vyssi, a to 7,03 pmol CO, m? s, coz byla 0 9,84 % vyssi
rychlost fotosyntézy nez v kontrolni varianté. Pii koncentraci 150 mmol NaCl L' byl
zaznamenan dal§i pokles hodnot. V kontrolni variant¢ byla naméfena primérnd rychlost
fotosyntézy 5,79 pmol CO, m™ s”. Jedna se o pokles o 15,60 % oproti hodnotd zji§téné
v kontrolni variant& pii koncentraci 0 mmol NaCl L. Mezi kontrolni variantou a variantami
oSettenymi  Ar. platensis a As. nodosum nebyly nalezeny rozdily. U varianty
s Ch. pyrenoidosa byla namétena prumérna rychlost fotosyntézy o 5,7 % niz$i neZz v kontrolni
variants. Vysledky pfi koncentraci 200 mmol NaCl L' byly shodné s vysledky
zaznamenanymi pii koncentraci 150 mmol NaCl L. Primémé rychlost fotosyntézy
v kontrolni variant& byla 5,77 pmol CO, m™ s™. Varianty s Ar. platensis a As. nodosum mély
shodné hodnoty. Zjisténé rozdily nebyly priikkazné. Varianta s Ch. pyrenoidosa vykazala

LA
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Graf 5.10: Priimérna rychlost fotosyntézy v jednotlivych variantach

5.3 Stomatalni vodivost

Graf 5.11 zobrazuje vliv koncentrace NaCl a pouzitého biostimulantu na stomatalni
vodivost (gs). Z uvedeného grafu je patrné, ze nejvyssi stomatdlni vodivost byla naméiena
v kontrolni varianté pti koncentraci 0 mmol NaCl L'l, a to 0,259 mol m? s, S rostouci
koncentraci hodnota g téméf linedrné klesala. U variant oSetfenych biostimulanty byly pfi
koncentraci 0, 50 a 150 mmol NaCl L™ naméfeny niz&i hodnoty g oproti kontrolni varianté
a pii koncentraci 200 mmol NaCl L neprikazn& vyssi.
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Graf 5.11: Priimérnd stomatalni vodivost v jednotlivych variantach
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5.4 Obsah chlorofylu

V grafu 5.12 je zobrazena zavislost obsahu chlorofylu na dobé trvani stresu
pfi koncentraci 0 mmol NaCl L. Z grafu je patrné, Ze se po prvnim tydnu sniZil obsah
aplikaci Ch. pyrenoidosa. V dalSich tydnech se ve vSech variantich obsah chlorofylu
zvySoval. Maximalni hodnota byla zaznamendna ve 4. tydnu v kontrolni varianté, a to 2,31.
tydnu pokusu byl zaznamenan pritkkazny pokles obsahu chlorofylu u kontrolni varianty (1,88)
a u rostlin, na néz byl aplikovan extrakt As. nodosum (1,97). Coz bylo o 6,47 %, respektive
0 1,99 % méné& neZ pii prvnim méteni. Pfi poslednim méteni byl obsah chlorofylu nejvyssi ve
varianté¢ oSetiené Ar. platensis, a to 2,28. Jednd se o zvySeni o 13,43 % oproti prvnimu
méfeni.
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Graf 5.12: Zmény obsahu chlorofylu v zavislosti na dobé& trvani pokusu
pi koncentraci 0 mmol NaCl L™!

Na grafu 5.13 je zobrazen prub¢h zavislosti obsahu chlorofylu na dob¢ trvani stresu
pii koncentraci 50 mmol NaCl L. Po pocateénim poklesu obsahu chlorofylu ve vsech
variantach byl zaznamenan rostouci trend. Prab¢eh zavislosti v prvnich tfech tydnech byl ve
varianté s aplikaci Ar. platensis. Nejvyssi hodnoty 2,74 bylo dosazeno v 5. tydnu v kontrolni
varianté. Bylo to 0 36,32 % vice nez na zacatku pokusu. V 5. tydnu byl obsah chlorofylu ve

R4

v ramci celého sledovaného obdobi dosahl 0,98.
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Graf 5.13: Zmény obsahu chlorofylu v zavislosti na dob¢ trvani pokusu
pti koncentraci 50 mmol NaCl L™

Graf 5.14 zobrazuje pribéh zavislosti obsahu chlorofylu na dobé trvani stresu
pfi koncentraci 150 mmol NaCl L. Po pocateénim poklesu obsahu chlorofylu byl
zaznamenan ve vsSech variantdch jeho postupny nértst. Nejniz$i hodnota CCI 1,77 byla
naméfena 1. tyden ve variant¢ oSetiené Ar. platensis. Nejvyssi hodnoty 3,7 bylo dosazeno
v 5. tydnu v kontrolni varianté. Tato hodnota vzrostla o 84,08 % oproti prvnimu meéfeni.

Rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi hodnotou v ramci celého pokusu €ini 1,93.
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Graf 5.14: Zmény obsahu chlorofylu v zavislosti na dob¢ trvani pokusu
pti koncentraci 150 mmol NaCl L™
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Na grafu 5.15 je zobrazena zavislost obsahu chlorofylu na dobé trvani stresu
pii koncentraci 200 mmol NaCl L. Z grafu je ziejmé, e v prvnim tydnu nastal pokles ve
CCI 1,76 byla namétena 1. tyden ve varianté oSetiené Ar. platensis. V téze varianté byla
nameétena i nejvyssi hodnota CCI, a to 3,5 v 5. tydnu. Rozdil minimélni a maximalni hodnoty

cw w7

hodnota pfi poslednim méteni byla zaznamendna v kontrolni varianté, a to 2,7.
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Graf 5.15: Zmény obsahu chlorofylu v zavislosti na dob¢ trvani pokusu
pi koncentraci 200 mmol NaCl L™

Na grafu 5.16 je porovnani pramérn¢ho obsahu chlorofylu v jednotlivych variantach.
Z grafu je patrné, ze index CCI byl v zasolenych variantach vys$$i nez ve variantach
s koncentraci 0 mmol NaCl L. Pfi této koncentraci doséhl index CCI v kontrolni varianté
varianté s Ch. pyrenoidosa (1,93). Pii koncentraci 50 mmol NaCl L™ byl v kontrolni variant&
zaznamenan index CCI 2,24, coz byl nartst o 14,29 % oproti nezasolené varianté. Varianty
s Ar. platensis (2,16). Pti koncentraci 150 mmol NaCl L vzrostl index CCI v kontrolni
variant¢ na hodnotu 2,7, coZ byl narist o 37,78 % oproti nezasolené kontrolni varianté.
s Ar. platensis, a to 2,45. To bylo 0 9,23 % mén¢, nez bylo dosaZeno v kontrolni varianté pii
této koncentraci. Pii koncentraci 200 mmol NaCl L™ byl v kontrolni varianté zaznamenan
index CCI 2,50, coz bylo o 27,55 % vice nez v nezasolené kontrolni varianté. Varianta

v

byla zjisténa u varianty s Ch. pyrenoidosa (2,37).
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Graf 5.16: Primérny obsah chlorofylu v jednotlivych variantach

5.5 Fluorescence chlorofylu

Na grafu 5.17 je zobrazena zavislost fluorescence chlorofylu na dob¢ trvani stresu
pi koncentraci 0 mmol NaCl L. Z grafu je zfejmé, Ze lze u vech variant sledovat rostouci
trend. Pfi prvnim méfeni byla zaznamenana hodnota Fv/F,, 0,746. Nejvyssi hodnoty za celé
obdobi dosédhla kontrolni varianta ve 4. tydnu (0,831). Rozdil mezi nejvy$si a nejnizsi

hodnotou Fv/F,, ¢inil 0,085. Pfi poslednim meéfeni byla nejvySsi hodnota zjiSténa také
v kontrolni varianté, a to 0,825, coz byl nartst o 10,59 % oproti vychozimu méieni.
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Graf 5.17: Zmény fluorescence chlorofylu v zavislosti na dob¢ trvani pokusu
pii koncentraci 0 mmol NaCl L™
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Graf 5.18 zobrazuje zavislost fluorescence chlorofylu na dobé& trvani stresu
pfi koncentraci 50 mmol NaCl L. Zgrafu je patrmé, e varianty s Ch. pyrenoidosa
a As. nodosum vykazaly béhem méteni pomérné plynuly nartst hodnoty Fv/Fy,. Ve varianté
oSetten¢ Ar. platensis bylo nejprve zaznamenano snizeni na hodnotu 0,741, coz byla soucasné
tydnech se v této varianté¢ hodnoty Fv/F,, naopak zvySovaly a po té se prukazné snizily.
V poslednim tydnu se fluorescence chlorofylu ve variantdch oSetienych biostimulanty ustalila
na podobnych hodnotach Fv/F,, (0,830-0,831). V kontrolni varianté¢ byla pfi poslednim
méfeni zjiSténa hodnota 0,900, coz byl nariist oproti vychozimu méfeni o 26,64 %. Rozdil
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Graf 5.18: Zmény fluorescence chlorofylu v zavislosti na dobé& trvani pokusu
pti koncentraci 50 mmol NaCl L™

V grafu 5.19 je zobrazena zavislost fluorescence chlorofylu na dobé trvani stresu
pii koncentraci 150 mmol NaCl L. Z grafu je patrny rostouci trend ve viech variantach.
Nejvyssi hodnoty Fv/F,, dosdhla v poslednim tydnu varianta oSetfena As. nodosum (0,885).

A4

hodnota v poslednim tydnu byla namétena ve varianté, kde byla aplikovana Ar. platensis, a to
0,823.

Graf 5.20 zobrazuje zavislost fluorescence chlorofylu na dobé trvani stresu
pii koncentraci 200 mmol NaCl L. Z grafu je patrné, Ze vSechny varianty vykazovaly
rostouci trend do 4.tydne, kdy byla zméfena nejvyssi hodnota Fv/F, ve varianté
s As. nodosum (0,837). Coz bylo 0 0,091 a 12,20 % vice nez pii prvnim méfeni. Po té¢ doslo
k zastaveni riistu hodnot, pfip. k jejich poklesu. Nejvyssi pokles byl zaznamenan v kontrolni
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varianté, a to na hodnotu 0,783. Nejvyssi hodnota Fv/F,, pfi poslednim méfeni byla zjisténa
ve varianté s Ar. platensis (0,833).
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Graf 5.19: Zmény fluorescence chlorofylu v zavislosti na dobé& trvani pokusu
pti koncentraci 150 mmol NaCl L™
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Graf 5.20: Zmény fluorescence chlorofylu v zavislosti na dob¢ trvani pokusu
pii koncentraci 200 mmol NaCl L™

Na grafu 5.21 je zobrazena primérna fluorescence chlorofylu v jednotlivych variantach.
Z grafu je ziejmé, ze rozdily mezi hodnotami dosazenymi v jednotlivych variantach nebyly
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pritkazné. Pfi koncentraci 0 mmol NaCl L™ byla nejvyssi hodnota Fv/F,, naméfena v kontrolni
varianté¢ (0,809). Varianty oSetfené biostimulanty vykazaly neprikazné niz§i hodnoty.

v

cvwr

(0,791). Podobné pii koncentraci 150 mmol NaCl L™ Ize na grafu pozorovat, e v kontrolni
variant¢ byla naméfena nejvyssi hodnota Fv/F, (0,824). CoZ bylo o 1,85 % vice oproti
kontrolni varianté pti nulové koncentraci NaCl. Soucasné to byla nejvy$si zaznamenand
hodnota vramci celého pokusu. Pii koncentraci 200 mmol NaCl L™ byl zaznamenan
v kontrolni variant¢ neprukazny pokles Fv/F,, na hodnotu 0,805, coz byla hodnota nizsi
0 0,004 nez pii nulové koncentraci NaCl. Nejvyssi fluorescenci chlorofylu vykazala pfi této
koncentraci varianta oSettena Ch. pyrenoidosa, a to 0,812.
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Graf 5.21: Primérna fluorescence chlorofylu v jednotlivych variantach
5.6 Hmotnost biomasy

Graf 5.22 zobrazuje vliv koncentrace a pouzitého biostimulatoru na hmotnost nadzemni
biomasy na konci pokusu. Z grafu je patrné, Ze se hmotnosti signifikantné snizovaly s rostouci
koncentraci, a Ze varianty s aplikovanymi biostimulanty vykazovaly vy$§i hmotnosti oproti
kontrolni varianté. P¥ koncentraci 0 mmol NaCl L byla zaznamenana hmotnost kontrolni
varianty 73,35 g. Nejvyssi hmotnosti pii této koncentraci dosdhla varianta oSetfend
Ar. platensis (92,90 g), coz bylo 0 26,65 % vice. P¥i koncentraci 50 mmol NaCl L™ se sniZila
hmotnost kontrolni varianty na 49,75 g. Pokles oproti nezasolené kontrolni varianté tak ¢inil
32,54 %. Pfi koncentraci 50 mmol NaCl L byla zm&fena nejvyssi hmotnost opét ve varianté
s Ar. platensis, a to 61,02 g. To bylo 0 22,65 % vice, nez byla hmotnost kontrolni varianty pii
této koncentraci. Hmotnost biomasy kontrolni varianty pfi koncentraci 150 mmol NaCl L™
¢inila 18,25 g. Jedna se o pokles o 75,25 % vii¢i nezasolené¢ kontrolni varianté. Nejvyssi
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hmotnost pii koncentraci 150 mmol NaCl L byla zjisténa ve varianté s As. nodosum (26,3 g),
coz bylo o 44,11 % vice, nez byla hmotnost kontrolni varianty pii této koncentraci. Pfi
koncentraci 200 mmol NaCl L' zaGaly rostliny hynout, takze doslo k dal§imu poklesu
hmotnosti biomasy ve vSech variantach. Nejvyssi pokles byl zaznamenan v kontrolni varianté
(2,12 g) a nejmensi ve varianté oSetiené Ar. platensis (19,01 g).
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Graf 5.22: Hmotnost biomasy na konci pokusu v jednotlivych variantach

Obr. 5.1: Nejvétsi rostliny z kontrolnich variant jednotlivych koncentraci NaCl na konci
pokusu (foto autor)
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6 Diskuze

Adhikari et al. (2019), Campos et al. (2019) a Vetrano et al. (2020) konstatuji, Ze je
locika setd (Lactuca sativa) povazovana za rostlinu citlivou na zasoleni, kterd reaguje na
zvysenou koncentraci Na' a CI” inhibici riistu a poklesem vynosti. To je v souladu se zavéry
této prace. Garrido et al. (2014) vSak upozornuji, ze mirny stres zlepSuje zpracovatelnost,
trvanlivost a spottebitelskou piijatelnost lociky. To je pravdépodobné spojeno s vysSSim
poctem mensich bunék a vyssi pevnosti listi. Neocleous et al. (2014) dodévaji, ze snizeny
vynos muze byt CasteCné¢ kompenzovan také vySSim obsahem antokyanid. Bulgari et al.
(2019b) uvadgji, Ze prahova hodnota zasoleni je u tohoto rostlinného druhu cca 1,3 dS m™. Na
zaklad& analyzy obsahu Na' v listech rostlin Bartha et al. (2015) odvodili, ze hlavni strategii
zvySovani tolerance lociky proti zasoleni neni vylu¢ovani nadbytecnych ionti, ale naopak
jejich ukladani ve vakuolach. VSichni uvedeni autofi se shoduji, ze stres zasolenim také
ovlivityje fyziologické charakteristiky této rostliny. To je ve shod¢ s nasimi vysledky.

6.1 Rychlost transpirace

Z vysledkt prace vyplyva, ze rychlost transpirace se v kontrolni varianté snizila o cca
23 % pii koncentraci 200 mmol NaCl L. P#i koncentraci 50 mmol NaCl L' lze pozorovat
mirné stimula¢ni ucinky zasoleni.

Podobné hodnoty i pribéh zaznamenali u lociky Qin et al. (2013) pii koncentracich
17,1 mmol NaCl L (1000 ppm), 85,6 mmol NaCl L (5000 ppm) a 171,2 mmol NaCl L™
(10 000 ppm).

Vliv biostimulanti na tuto fyziologickou charakteristiku nelze jednoznacné posoudit.
Pfi koncentraci 0 a 150 mmol NaCl L' byly ve variantich oSetfenych biostimulanty
zaznamenany niz§i hodnoty. Pii koncentraci 200 mmol NaCl L byly hodnoty v t&chto
variantach vyS$i. NejvysSi rychlost transpirace byla naméfena ve varianté¢ oSetfené
Ch. pyrenoidosa, ktera vykazala o 13 % vyssi hodnotu oproti kontrole. Uvedené vysledky
nejsou zcela v souladu s poznatky Bulgari et al. (2019b), kteii studovali vliv biostimulantu
Retrosal na rostliny lociky seté stresované zasolenim. Rychlost transpirace v kontrolni
variant¢ klesala s rostouci koncentraci NaCl, ale ve variantach oSetfenych biostimulantem
byly hodnoty vzdy signifikantn¢ vyssi. Pii srovnani vysledkl je nutno vzit na zietel, Ze tento
pokus probihal pfi podstatn& niz§im zasoleni (0,8, 1,3 a 1,8 dS m™). To jsou sice hodnoty
blizké vysSe uvedené prahové hodnoté citlivosti lociky, ale niz$i nez je hranice, kterou je
definovéana zasolena ptida (4 dS m™', 40 mmol NaCl L™). Nizké koncentrace nemély pritkazné
stimula¢ni ucinky. Odlisné zévéry uvadi Lemos Neto et al. (2020), ktefi testovali
biostimula¢ni u€inky kiemiku na lociku pfi tfech Grovnich zasoleni 1,65, 3,65 a 7,65 dS m™.
Rychlost transpirace pii vSech koncentracich byla v kontrolni variant¢ velmi podobna.

cvwvr

rychlost transpirace varianty oSetfené Si, a to o 18,75 %.
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6.2 Rychlost fotosyntézy

Ziskané vysledky dokladaji, ze rychlost fotosyntézy se v duasledku zasoleni snizila.

To je vsouladu s vysledky Qina et al. (2013), ktefi uvadéji, ze rychlost fotosyntézy
poklesla o cca 36 % pii koncentraci 17,1 mmol NaCl L™ (1000 ppm). Neocleous et al. (2014)
sledovali vliv zasoleni na dva kultivary lociky (zeleny a Cerveny). Ve své praci uvadéji pokles
rychlosti fotosyntézy o 19 %, respektive 0 49 % v disledku koncentrace 20 mmol NaCl L™,
Campos et al. (2019) zaznamenali pokles 60 % pii koncentraci 80 mmol NaCl L™

Naopak Adhikari et al. (2019) vyhodnotili snizeni rychlosti fotosyntézy deseti genotypt
lociky pii koncentraci 30 mmol NaCl L jako nevyznamné. Piesto byl zaznamenan pokles
vynosu. Uvedeni autofi uvadéji nékolik moznosti, pro¢ k tomu doslo. Jednou z nich je, ze
rostliny vynakladaji velké mnozstvi energie na eliminaci oxida¢niho stresu a nemaji tak
dostatek energie pro rist. Dale miize napt. v disledku ztraty turgorového tlaku dochazet ke
zmenSovani bunék, zpomaleni bunééného déleni a v konetném dusledku ke zmensSeni
velikosti listt.

Vliv pouzitych biostimulanti na rychlost fotosyntézy nebyl na zdkladé vysledkt
prokézan. To je v souladu se zavéry Bulgari et al. (2019b), ktefi také zaznamenali pokles
rychlosti fotosyntézy v disledku zvySené koncentrace NaCl, ale signifikantni vliv
biostimulantu Retrosal na tuto fyziologickou charakteristiku nezaznamenali. Lemos Neto et
al. (2020) zjistili negativni biostimulacni ucinek kiemiku na rychlost fotosyntézy az pii
koncentraci NaCl 7,65 dS m™. Kfemik sniZil hodnotu rychlosti fotosyntézy o témé&i 40 %
oproti kontrolni varianté. Podle téchto autorti je to v dasledku niz$i stomatalni vodivosti.
Chrysargyris et al. (2018) prokazali, ze extrakt z fasy Ascophyllum nodosum zvysil rychlost
fotosyntézy lociky seté, béhem stresu zpiisobeného nedostatkem drasliku, o cca 22 % oproti
neoSetfené varianté. Extrakt aplikovali foliarn€é v 1% koncentraci. Di Stasio et al. (2020)
testovali na rostlinach Solanum lycopersicum, vystavenych stresu v disledku koncentrace 80
mmol NaCl L', dva komeréni biostimulanty extrahované z fasy As. nodosum: Rygex a Super
Fifty. Oba ptipravky byly aplikovany zalivkou (Rygex 2,5 mL L™, Super Fifty 2,0 mL L™).
Podle autori uvedené zasoleni sniZilo rychlost fotosyntézy oproti kontrolni varianté o 18 %
a aplikace extrakti ji zvysilo 0 27 % (Rygex) a 31 % (Super Fifty).

Vzhledem k tomu, Ze zplsob extrakce vyznamné ovliviiuje biostimulacni schopnosti
extraktl (Shukla et al., 2019), mohlo dojit k odlisnym trendiim v disledku této skutecnosti.

6.3 Stomatalni vodivost

Z vysledku préce je ziejmé, Ze stomatalni vodivost dosahla nejvyssi hodnoty v kontrolni
varianté pfi koncentraci 0 mmol NaCl L, a to 0,259 mol m™ s™. S rostouci koncentraci
hodnota g; témér linearné klesala. Pii koncentraci 200 mmol NaCl L' to byl pokles o cca
48 % oproti nezasolené kontrolni varianté. Podobny trend zaznamenali Bartha et al. (2015)
u péti kultivard lociky, které podrobili zasoleni 50 a 100 mmol NaCl L. Podle uvedenych
autortt dochazi ke sniZzeni stomatalni vodivosti v kratké dobé po expozici. Podobné také
Neocleous et al. (2014) uvadéji, Ze stomatalni vodivost poklesla o 44 % u zeleného kultivaru
a0 69 % u &erveného kultivaru lociky, a to jiz pfi koncentraci 20 mmol NaCl L. Uvedeni
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autofi povazuji stomatalni omezeni za hlavni determinant ovlivitujici fotosyntézu pii mirném
a sttednim stresu. K rozdilnym vysledkim dospéli Qin et al. (2013). Pfi koncentraci
17, mmol NaCl L' a 656 mmol NaCl L' pozorovali nevyznamné zvyseni g
K signifikantnimu sniZeni hodnoty doslo aZ pti koncentraci 171,2 mmol NaCl L. Z toho je
mozné odvodit, ze v tomto piipadé mél mirny stres na rostliny spise stimulujici ¢inek.

U variant o$etfenych biostimulanty byly pfi koncentraci 0, 50 a 150 mmol NaCl L™
namé&feny niz§i hodnoty gs oproti kontrolni variant® a pfi koncentraci 200 mmol NaCl L™
neprikazné vyssi.

Podle Bulgari et al. (2019b) pti koncentracich 0,8, 1,3 a 1,8 dS m’ nebyli zjistény
rozdily v hodnotach g;. Aplikaci biostimulantu Retrosal se v§ak hodnota stomatalni vodivosti
zvysila. Moncada et al. (2020) dosahli pouzitim bakteridlniho stimulantu zvySeni hodnoty g
lociky seté pii koncentraci 20 mmol NaCl L™ o cca 41 %. Stimulant obsahoval bakterie rodu
Bacillus a Paenibacillus. Oproti tomu Lemos Neto et al. (2020) zaznamenali pii aplikaci
kiemiku p¥i koncentraci 7,65 dS m™ pokles g, 0 46,96 %.

6.4 Obsah chlorofylu

Na zaklad¢ vysledki této prace lze konstatovat, ze obsah chlorofylu (CCI) byl ve vSech
zasolenych variantich vy$§i neZ pii koncentraci 0 mmol NaCl L. Nejvice se obsah
chlorofylii zvysil v kontrolni variant& pii koncentraci 150 mmol NaCl L, a to o cca 38 %
oproti nezasolené varianté. VIiv biostimulanti nebyl vyznamny. S ohledem na toto zjisténi by
bylo mozno konstatovat, ze se rostliny lociky vystavené stresu zasolenim branily tvorbou
chlorofylu. Pravdépodobnéjsim vysvétlenim vSak je, Ze dochéazelo k vysSi koncentraci
chlorofylu v disledku zmenseni listové plochy.

Nartst hodnot CCI v souvislosti s rostouci koncentraci NaCl zaznamenali také
napiiklad Modiga et Jitdreanu (2017), ktefi zjiStovali vliv zasoleni na fyziologické
charakteristiky sedmi genotypi fazolu (Phaseolus vulgaris). Po patnacti dnech zaznamenali
nariist CCI u jednotlivych genotypl o 12,99-44,98 %. Po tficeti dnech Cinil nejvyssi ndrlst jen
28,49 %. Autofi si to vysvétluji postupnou degradaci chlorofylu v disledku zasoleni.
Vysledky této prace jsou v rozporu s timto tvrzenim, nebot’ obsah chlorofylu se pii vSech
koncentracich po pocate¢nim poklesu v pribéhu trvani pokusu spise zvySoval.

Abdelraouf et Elgarhy (2017) ve své praci vyhodnotili vliv koncentrace 50 mmol
NaCl L' na obsah chlorofylu (CCI) u osmi genotypt soji (Glycine max) jako nevyznamny.
Sulewska et al. (2020) uskute¢nili vicelety polni experiment s hrachem (Pisum sativum).
Uvedeni autofi zkoumali vliv folidrni aplikace osmi druht biostimulantli a hnojiv. Dle téchto
autort se obsah chlorofylu vyjadieny v jednotkach CCI signifikantné zvysil jen u nékterych
z nich.

Tato metoda meéfeni obsahu chlorofylu nedetekuje obsah dalSich pigmentl, takze
rozdilné trendy mohly byt zplisobeny tim, Ze rostliny reagovaly na stres zménou obsahu napf.
karotenoidd.
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6.5 Fluorescence chlorofylu

Z vysledkll méteni je patrné, Ze nejvyssi hodnota fluorescence chlorofylu byla namétfena
v kontrolni variant& p¥i koncentraci 150 mmol NaCl L', Oproti nezasolené kontrolni variant&
se zvySila hodnota Fv/F, pouze o 1,85 %. ZvySena koncentrace NaCl nemcéla na tuto
charakteristiku vyznamny vliv. Aplikace biostimulantli se také vyznamnéji neprojevila. To je
v rozporu se zavery, které ucinili Lucini at al. (2015). Uvedeni autofi zaznamenali u lociky
seté pokles Fv/F, o 34 % jiz pii koncentraci 25 mmol NaCl L. Aplikaci komeréniho
biostimulantu Trainer (rostlinny proteinovy hydrolyzat) zalivkou i folidrné dosahli zvySeni
hodnoty Fv/F, z0,58 na 0,73. Také Rouphael et al. (2017b) zaregistrovali pii stejné
koncentraci u lociky signifikantni pokles hodnot Fv/F,. Varianta oSetiend komercénim
mykorhiznim biostimulantem Click Horto (Trichoderma atroviride a Rhizophagus
intraradices) vykazala prokazatelné vyssi fluorescenci chlorofylu oproti kontrolni varianté.
Kalhor et al. (2018) testovali reakce lociky na koncentraci 40 a 80 mmol NaCl L. Vyznamné
snizeni fluorescence chlorofylu pozorovali pouze u vyssi koncentrace. Diky biostimula¢nim
ucinkim GABA (kyselina gama-aminomaselnd) se podafilo zvySit hodnoty Fv/F, na
podobnou troven jako v kontrolni varianté. Oproti tomu Rouphael et al. (2017a) uvadéji, ze
koncentrace 20, 40 a 60 mmol NaCl L™ neovlivnila fluorescenci chlorofylu cukety (Cucurbita
pepo). Déle nezaregistrovali vliv biostimulantu Kelpak (extrakt Ecklonia maxima) na tuto
charakteristiku.

Vysledky naSich méteni jsou vSak v souladu s praci Shina et al. (2020), ktefi podrobili
rostliny lociky zasoleni 50, 100, 200, 300 a 400 mmol NaCl L™ a vyznamné&jsi pokles Fv/Fp,
zaznamenali jen u nejvyssi koncentrace. Podle téchto autorii jsou t¢inky zvySené koncentrace
NaCl na fluorescenci chlorofylu lociky omezené.

6.6 Hmotnost biomasy

Nameétené hodnoty jednoznac¢né dokazuji, ze hmotnost Cerstvé biomasy vyznamné
klesala s rostouci koncentraci NaCl a Ze biostimulanty tento pokles pozitivné ovliviiovaly.
Napf. pii koncentraci 150 mmol NaCl L™ klesla hmotnost kontrolni varianty o cca 75 %
oproti nezasolené kontrolni varianté. Ve varianté oSetfené As. nodosum byl zjistén narist
o cca 44 % oproti kontrolni varianté pii této koncentraci. ZjiStény trend je v souladu s praci
Garrida et al. (2014), ktefi pii koncentraci 150 mmol NaCl L™ zaregistrovali pokles hmotnosti
cerstvé biomasy lociky o 60 %.

Vysledky prace jsou ve shod¢ se zavéry, které ucCinili Rouphael et al. (2017a). Také
uvedeni autofi zaznamenali klesajici vynos cukety (Cucurbita pepo) v dusledku zvySujici se
koncentrace 20, 40 a 60 mmol NaCl L. Pfi nejvyssi koncentraci byl zjistén pokles o 55 %.
Varianta oSetiena extraktem ztasy Ecklonia maxima vykazala oproti neoSetfené varianté
narust vynosu o 12 %.

Pozitivni vliv biostimulanti na vynosové charakteristiky publikuji napt. Kim et al.
(2018), kteti aplikaci tfasy Chlorella fusca dosahli zvySeni hmotnosti ¢erstvé biomasy Spenatu
(Spinacia oliorera) o 63,6 %. Pii pokusu byla pouzita ziva tasa laboratorné kultivovana po
dobu 5-7 dni a poté foliarné aplikovana v 0,4% koncentraci.

60



Podobny trend zaznamenali Rouphael et al. (2018a), ktefi testovali vliv biostimulantii
na Spenat (Spinacia oleracea). U oSetfenych variant byl vynos v priméru o 51,5 % vyssi.

Mogor et al. (2018) srovnavali vliv foliarni aplikace vodni suspenze lyofilizované
(2 g L") a hydrolyzované (2 mL L) Ar. platensis na rist lociky seté. Enzymaticka hydrolyza
probihala po dobu 2, 4 a 6 hod. Uvedeni autofi konstatuji, ze lyofilizovand Ar. platensis
nesignifikantné snizila listovou plochu a hmotnost biomasy lociky. Oproti tomu pfi aplikaci
suspenze s Ar. platensis hydrolyzované po dobu 4 a 6 hod. doslo k vyraznému zvyseni listové
plochy i hmotnosti biomasy. Vyrazny rozdil v G¢innosti mezi obéma formami zpracovani
muze souviset s vysledky této prace.

Barone et al. (2018) zaznamenali po aplikaci extraktu ztasy Chlorella vulgaris
signifikantni zvySeni délky a plochy povrchu kotene cukrovky (Beta vulgaris). Extrakt byl
ziskan tak, Ze po lyofilizaci zivé fasy, byla dezintegrovana buné¢na sténa pomoci metanolu.
Poté byl extrakt piidan do Hoaglandova roztoku v koncentraci 2 mL L™ nebo 4 mL L™.

Z uvedenych informaci 1ze usuzovat, ze zpiisob zpracovani fas ma zasadni vyznam na
jejich biostimula¢ni Gcinky.
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7 Zavér

U juvenilnich rostlin lociky seté (Lactuca sativa) byl sledovéan vliv zasoleni a aplikace
biostimulantl na fyziologické charakteristiky a hmotnost biomasy. Ze ziskanych vysledki 1ze
vyvodit nasledujici zavéry:

10.

Stres v dusledku zvySené koncentrace NaCl ovlivnil fyziologické charakteristiky
rostlin lociky seté.

Rychlost transpirace se prikazn€ snizila v kontrolni variant¢ o 23 % u rostlin
vystavenych koncentraci 200 mmol NaCl L™

Nejvyssi snizeni rychlosti fotosyntézy o 16 % bylo naméteno v kontrolni varianté
pi koncentraci 200 mmol NaCl L™.

Stomatalni vodivost se snizila nejvice o 48 % v kontrolni varianté pii koncentraci
200 mmol NaCl L™.

Nejvyssi obsah chlorofylu byl naméfen v kontrolni variant€¢ pii koncentraci
150 mmol NaCl L™

Fluorescence chlorofylu dosédhla maxima v kontrolni varianté pii koncentraci
150 mmol NaCl L™

Varianty oSetfené biostimulanty vykazaly vyssi hmotnost biomasy pii koncentracich
50, 150 a 200 mmol NaCI L™

Hypotézu, ze aplikace biostimulantli ziskanych z fas a sinic ovlivituje fyziologické
charakteristiky stresovanych rostlin, 1ze potvrdit.

Byla prokazana hypotéza, ze existuji rozdily v ramci slozeni testovanych latek na
fyziologické parametry pokusného druhu rostliny.

Hypotéza, ze existuje rozdil vreakci sledovaného druhu rostliny na aplikaci
testovanych latek a na plisobeni stresoru, je literarné podlozena.

Pozitivni vliv biostimulantll na riist rostlin a jejich obranné reakce vici abiotickym
stresorim potvrzuje celd fada autorti. V této praci se projevil predevsim ve zvySené hmotnosti
biomasy, coz je vSak zpohledu zemédélské produkce klicovy parametr. Pii pfipadném
praktickém vyuziti fas jako biostimulatorit je dulezité zajistit materidl ze zdrojd, které

deklaruji

piesné slozeni akonkrétni zpiisob zpracovani (zejména zplusob extrakce

a dezintegrace bunécné stény). Dale by bylo vhodné vyhodnotit ekonomickou pfijatelnost
vyuziti konkrétnich biostimulantti pfi péstovani rostlin rostoucich v podminkach abiotickych

stresord.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

A —rychlost fotosyntézy

ABA — kyselina abscisova

APX — askorbat peroxidaza

C3 — metabolismus C3

C4 — metabolismus C4

CAM — crassulacean acid metabolism

CCI — chlorophyll content index

CDPK — calcium-dependent protein kinase
CGF — chlorella growth factor

CK — cytokininy

DNA — kyselina deoxyribonukleova

DREB — dehydration responsive element binding
E — rychlost transpirace

EPS — extracelularni polysacharidy

Fv/Fm — variabilni fluorescence/maximalni fluorescence
GA — gibereliny

GB — glycin betain

g — stomatalni vodivost

GST — glutathion S-transferaza

HS — huminov¢ slouceniny

HSP — heat shock protein

HTS — hmotnost tisice semen

HTZ — hmotnost tisice zrn

TIAA — auxin

JA — kyselina jasmonova

MAPK (MPK) — mitogenem aktivovana proteinova kinaza
PEP — fosfoenolpyruvat

PHA — polyhydroxyalkaonaty

PHYB — fytochrom B

ROS — reaktivni formy kysliku

RNA — kyselina ribonukleova

SA — kyselina salicylova

SAR — adsorpce sodiku z pidniho roztoku
SnRK2 — sucrose non-fermentig related kinase
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