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Vliv zasoleni na rychlost vymény plynii a fluorescence

juvenilnich rostlin béru a ¢iroku
Souhrn
Mezi hlavni faktory neptiznivé ovliviiujici rostlinnou vyrobu patii také zasoleni pad.

Diky svym fyziologickym vlastnostem jsou rostliny ¢iroku a béru Casto péstovany na mistech,
ktera jsou ohrozend pravé pudnim suchem a zasolenim. Proto je cilem diplomové prace
stanovit a nasledné¢ vyhodnotit meziodridové a mezidruhové rozdily Vv rychlosti vymény
plynt a fluorescenci chlorofyli vybranych genotypi ¢iroku a béru, které byly po dobu 28 dni
vystaveny zasoleni.

Rostliny ¢iroku a béru genotypt 1216, Ruberit, 30485, Barnard Red a Ruzrok byly
péstovany v nadobach 0 velikosti 11x11 cm se zahradnim substratem V ¢asteéné Fizenych
sklenikovych podminkach. Schéma pokusu piedstavuje 4 varianty: K, S1, S2 a S3. Varianta
K je kontrolni varianta, kterd byla po celou dobu pokusu zavlazovana 250 ml destilované
vody. Dalsi tfi varianty pifedstavuji varianty stresované, kdy bylo zasoleni navozeno
zavlazovanim 250 ml pfislusného roztoku soli. Varianta S1 byla po celou dobu pokusu
zavlazovéna 0,15 M roztokem NaCl, déale varianta S2, kterd byla po celou dobu pokusu
stresovana 0,25 M roztokem NaCl a posledni varianta S3, u které bylo zasoleni navozeno 0,50
M roztokem NaCl. U rostlin byla ve dvoudennich intervalech métfena rychlost vymény plynt
infraervenym analyzatorem LCpro+, fluorescence chlorofyli pfistrojem OS1-FL a index
obsahu chlorofylli byl sledovan pfistrojem CCM-200. Nasledné¢ byla na zékladé hodnot
rychlosti fotosyntézy a transpirace vypoctena efektivita vyuziti vody (WUE).
primérnou efektivitu vyuziti vody (13,669) a zaroveit méla nejvyssi rozdil hodnot mezi
kontrolou a stresem u parametru fluorescence chlorofylii (interval hodnot od 0,104 (S1) do
0,583 (S3)). Citlivé na sledované koncentrace NaCl reagoval také genotyp Ciroku 1216, u
kterého byl zjistén nejniz8§i rozdil primérné rychlosti transpirace mezi kontrolnimi
(1,083 mmol H,O0 m?s™) a stresovanymi rostlinami (0,545 mmol H,O m?s™). Jako odolng;jsi
rychlosti fotosyntézy mezi kontrolni a stresovanou variantou S3 Vrozmezi od
15,529 pmol CO, m? s do 14,823 pmol CO, m? s™. Dalsi odrida, kterd se jevi jako

v

odolngjsi je odriida Ruzrok, ktera méla nejvyssi primérnou efektivitu vyuziti vody (22,541) a

Cv v

od 0,059 (S1) do 0,394 (S3).
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Effect of salinity stress on gas exchange and fluorescence

of juvenile plants by foxtail and sorghum
Summary

The main factors negatively affecting crop production include soil salinity. Due to its
physiological properties are sorghum and foxtail plants often grown in places that are
currently threatened by drought and soil salinization. Therefore the aim of this thesis is to set
and then evaluate the varietal and interespecific differences in the rate of gas exchange and
chlorophyll fluorescence of selected genotypes of sorghum and foxtail that had been exposed
to salinity for about 28 days.

Sorghum, foxtail genotypes 1216, Ruberit, 30485, Barnard Red and Ruzrok, these
plants were grown in pots of size 11x11 cm with garden substrate in a partially controlled
greenhouse conditions. The whole experiment consisted out of four variants: K, S1, S2, S3.
The variant K is the control option, which was throughout the experiment irrigated by 250ml
of distilled water. The other three variants represent stressed ones, where was salinity
irrigation induced by 250 ml of brine. Variant S1 was irrigated by 0,15 M NaCl, variant S2
stressed by 0,25 M NaCl and the last variant S3 was induced by salinization of 0,50 M NaCl
solution. The plants were measured in two days intervals by rate of gas exchange infrared
analyzer LCpro+, chlorophyll fluorescence device OS1-FL and index chlorophyll content was
monitored by device CCM-200. Based on the values of photosynthesis and transpiration rate
was calculated water use efficiency (WUE).

The most sensitive reaction to salinity was observed by foxtail Ruberit, which showed
the lowest average of water use efficiency (13,669) and at the same time had the highest
different values of control and stress in the chlorophyll fluorescence parameters (interval
values of 0,104 (S1) to 0,583 (S3)). The other sensitive reaction to the measured concentration
of NaCl was observed by sorghum genotype 1216, where was determined the lowest average
transpiration rate difference between control (1,083 mmol H,O m? s™) and stressed plants
(0,545 mmol H,0 m™ s™). Barnard Red appears to be more resistant to salinity, in this variety
were demonstrated the lowest different values in the speed of photosynthesis in between
control and stressed variant S3 from 15,529 pmol CO, m? s to 14,823 umol CO, m? s
Another variety that appears to be very resistant is Ruzrok, which had the highest average
water use efficiency (22,541) and also the lowest different values between control and stress

in the chlorophyll fluorescence parameters ranging from 0,059 (S1) to 0,394 (S3).

Keywords: Sorghum, foxtail, salinity, photosynthesis, transpiration, fluorescence, WUE
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1 Uvod

Mezi hlavni omezujici faktory, které nepfiznivé ovlivituji rostlinou produkei, patii
zasoleni puid. V soucasnosti je na Zemi ovlivnéno zasolenim témét 20 % obd¢lavané pudy a
témef polovina vSech zavlazovanych pozemkd.

Celosvétove se rostliny Ciroku péstuji témeét na vSech kontinentech a s produkei 64,11
mil. tun zrna se fadi na paté misto mezi obilninami. Mezi velké vyhody ciroku patii jeho
odolnost vic¢i suchu a zasoleni. Mezi rostliny, které maji vysoky stupenn tolerance vuci
zasoleni a suchu, se tadi také bér. K ptfednostem béru patii kratkd vegetacni doba, diky které
dokazi rostliny dozravat v podminkach s roénim uhrnem srdzek cca 125 mm.

Diky vySe zminénym fyziologickym vlastnostem mohou byt rostliny ¢iroku a béru
pestovany na mistech s hor§imi klimatickymi podminkami, mezi které¢ se fadi také semiaridni
a aridni oblasti, tedy oblasti nejvice ohrozené zasolenim. Kromé té€chto oblasti jsou nadchylna
k zasoleni i mista, kde dochazi Kk nerozvaznému zavlazovani nebo mista se zastaralymi
zavlazovacimi systémy, které ve velké mife poSkozuji tirodnou padu, urychluji spotfebu vody
a podporuji hromadéni soli v pid¢. S naristajici plochou aridnich oblasti nartstaji také
plochy, které jsou nachylné k zasoleni ptd. Jelikoz se vétSina rostlin fadi do kategorie
nehalofytnich rostlin, u nichZ je bud’ tolerance k relativné nizkému obsahu soli, nebo jsou
naopak koncentraci soli inhibovany, je v z4jmu moderniho Slechtitelstvi zabyvat se
Slechténim odoln¢jSich odrid a vyvijet nové péstitelské metody, které by na stanovistich
s vyssi koncentraci soli nabidly pfijatelné kvalitativni a kvantitativni parametry ¢iroku a béru.

Pti zasoleni dochazi v rostlin€ k vyznamnym fyziologickym zméndm. Mezi né€ patii i
zména v rychlosti vymény plynt a fluorescence chlorofyli. Pravé méfenim a vyhodnocenim
téchto jevll u Ctyt vybranych genotypu ¢iroku a jednoho genotypu béru Vv riiznych trovnich

zasoleni se zabyva i tato diplomova prace.



2 Cile prace

Jednim z hlavnich environmentalnich stresi ovliviiujici rist a produktivitu rostlin je
zasoleni pud (Allakhverdiev a kol., 2000). Aquino a kol. (2011) konstatuji, Ze zasoleni ptud
omezuje rostlinou produkci po celém svété a predstavuje zavazny problém v zemédélstvi.
Mezi plodiny, u kterych zasoleni ovliviiuje rtist a produktivitu, se fadi také ¢irok a bér.

Z uvedenych literarnich dat vychazi cile diplomové prace. Navrzené cile jsou:

1. Stanovit a vyhodnotit rozdily v rychlosti vymény plyni v zavislosti na pusobeni
zasoleni u jednotlivych genotypt ¢iroku a béru.
2. Stanovit a vyhodnotit vliv zasoleni na fluorescenci chlorofylt vybranych genotypu

éiroku a béru.

3 Hypotézy

Na zékladé navrzenych cili byly stanoveny nasledujici hypotézy:
1. Existuji genotypové rozdily v reakci rostlin na zasoleni?
2. Existuji genotypové rozdily v rychlosti vymény plynt a fluorescence chlorofyla

u vybranych genotypti Ciroku a béru?

Rostliny ¢iroku a béru jsou vzhledem ke svym fyziologickym vlastnostem casto
péstovany na mistech s horS§imi klimatickymi podminkami, mezi které patii také sucho a
zasoleni. Z téchto divodi je dulezita volba genotypu, ktera v oblastech s vyssi koncentraci

soli v ptid¢ dosdhne dobrych kvantitativnich a kvalitativnich parametrt.



4 Literarni reSerse

4.1 Botanicka charakteristika ¢iroku

Rod ¢irok (Sorghum Moench.), viz obr. 1, patii do skupiny vousatkovité
(Andropogonae), ¢eledi lipnicovité (Poaceae) a podcéeledi prosovité (Panicoidae) (Hermuth a
kol., 2012). Jedna se o jednod€loznou jednoletou nebo i viceletou robustni travu (Weger a

kol., 2012). Primérna vyska ciroku se pohybuje od 1 do 5 metri (Ratnavathi a kol., 2016).

Obr. 1.: ¢irok (Primag.hu, 2006)

Kofenovy systém ciroku je velmi rozsahly s velkym mnozstvim kofenového vlaseni
(témet dvakrat vice nez u kukufice) (House, 1985). Kofeny prorastaji do hloubky 140-170
centimetri a do Sitky primémé od 60 do 120 centimetri (Hermuth a kol., 2012). Béhem
kliceni se nejprve objevi primarni kofinky, které nejsou vétvené anebo jen velmi malo.
Nasledné se objevuji sekundarni kofeny vyrlstajici z prvniho nodu. Pozdé&ji se vyviji
v rozsahly kotfenovy systém rostliny. Primarni kofeny nésledné¢ odumiraji (House, 1985).
Opérné koteny, které¢ vyrlstaji z nejnizSich nodd, se vytvareji pfedevsim za neptiznivych
podminek a nejsou schopny pfijimat ziviny a vodu. Naopak dobfe upeviiuji rostliny ¢iroku
v zemi (Hermuth a kol., 2012).

Stéblo ¢iroku je pomérné silné, tvrdé a pevné (House, 1985). Dale ma podle Hermutha
a kol. (2012) cylindricky tvar a leskly povrch, ktery je Castetné nebo zcela zbarveny do

rozmanitych barev a inkrustovan kiemicitany. Stéblo je rozdéleno nody na jednotliva



internodia (Weger a kol., 2012). Pocet internodii zavisi na délce rostliny, ale obvykle se
pohybuje v rozmezi od 5 do 20 a vice. Mnozstvi ¢lanku na hlavnim stéble je pfimo umérné
délce vegetacniho obdobi (Hermuth a kol., 2012).

Podle House (1985) se u kazdého nodu na stéble vytvaii pupen, vyjimkou je nod, ktery
se nachdzi pod praporcovym listem, kde nasledné¢ mtze vznikat nové sekundarni stéblo. Prave
sekundarni stébla se vytvari Casto v porostech fidkych s dobfe vyhnojenou ptidou. Na
prostiedi a hustoté vysevu je zavisla také sila stébla, ktera se pohybuje od 1 do 3, ale i1 vice
centimetri. Stéblo je vyplnéno dieni se zpevnujici funkci (Hermuth a kol., 2012). V obdobi
pred kvetenim je dfen Stavnatd a ma sladkou chut’ (House, 1985). To se vyuziva naptiklad u
¢iroku dvoubarevného (Sorghum bicolor var. saccharatum (L.) Moench), tzv. ¢irok cukrovy,
Kk produkci sachardzy (Tarpley a Vietor, 2007). U dozravajicich stébel muze dfen zasychat a
nasledné praskat (House, 1985). Ciroky mtizeme délit dle poétu odnozi v jednom trsu na slabé
(1-2 odnoze), stiedné (3-5 odnozi) a siln¢ (5-8 odnozi) odnozujici (Hermuth a kol., 2012).

Listy vyrustaji ze stébla stiidavé ve dvou protilehlych tadach (House, 1985).
Z kazdého nadzemniho uzlu vyristé jeden list (Gerik a kol., 2010). Listy ¢iroku jsou po stéble
rozmistény v zavislosti na jednotlivych genotypech. Ty jsou koncentrovany bud’ na bazi
stébla, anebo rovnomérné rozloZeny v celé délce stébla (Hermuth a kol., 2012). House (1985)
dale konstatuje, Ze listy ¢iroku mohou rist od vertikalniho az do téméf horizontalniho uhlu. U
vzrostlych rostlin se pak kratSi listy nachazeji na bazi stébla a delsi listy v ¢asti stiedni az
vy$$i (Hermuth a kol., 2012). Praporcovy list se na rostliné objevuje jako posledni a je znacné
mensi, neZ ostatni listy (Gerik a kol., 2010). Cepele listd mohou byt piimé, ale také stodené
(House, 1985). Listy ¢iroku jsou zpravidla 40 az 100 cm dlouhé, 4 aZ 10 cm Siroké a jsou
pokryty slabou voskovou vrstvou (Weger a kol., 2012). Podle Hermutha a kol. (2012)
zpusobuje praveé voskova vrstva zbarveni listl do Sedozelené barvy. DalSim rozpoznavacim
znakem je u Ciroku vyrazna stfedni Zilnatina listil, kterd je zelen€ nebo bile zbarvena. Pocet
listlh na rostliné je velmi ovlivnén podminkami prostfedi. Zatimco v lepSich podminkach se
pramérny pocet listii pohybuje od 14 do 17, v téch horSich se pocet listh zvysi az na 30 a vice
(House, 1985).

Kvétenstvim ciroku je lata, kterd vyrlstd z pochvy praporcového listu (Gerik a kol.,
2010). Lata mtize byt v zavislosti na druhu shloucené nebo rozkladita a jeji délka se pohybuje
od 4 do 25 cm a vice, Sitka je v rozmezi od 2 do 20 cm (House, 1985). Barva zrna je pak tzce
spjata s barvou prasnikt (Hermuth a kol., 2012).

Cirok je obvykle rostlinou samosprasnou, ale u nékterych druhti kvétenstvi se miize

objevit i cizosprasnost. Praveé cizosprasnost se objevuje nejcastéji u rozkladitych a otevienych
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kvétenstvi, kde muize dosahovat az 60 %. Blizny pfijimaji pyl obvykle 3 az 5 dni, ale
Vv zavislosti na pribehu pocasi mize byt Casovy interval i prodlouzen. Kveteni postupuje od
horni ¢asti laty smérem dola a je urychlovano délkou dne a vysSimi teplotami (21-35 °C).
Kveteni laty mtize podle podminek prosttedi trvat od 7 do 10 dni (Hermuth a kol., 2012).
Podle Hermutha a kol. (2012) se zrno po opyleni zacne pomérné rychle vyvijet do mlécné
zralosti. K uplnému dozrani je pak potieba pomérné dlouhd doba (Kara a kol., 2005).
Diivodem je predevsim dlouho zelené, Stavnaté stéblo, které zasobuje zrno vodou. Kvitky
umistény v dolni ¢asti a uvnitf laty obycejné viibec nedozravaji a sterilni kvitky obvykle
opadaji (Hermuth a kol., 2012). Hmotnost tisice zrn (HTZ) se prumérné pohybuje podle
jednotlivych odrid od 10 do 30 g, ale i vice (Kara a kol., 2005). Obilka ciroku ma bud’
kulovity, nebo vejcovity tvar a miiZze byt pluchaté, ¢aste¢né obnazena nebo zcela naha (Weger
a kol., 2012). Kopacova (2007) konstatuje Ze, barva perikarpu se u jednotlivych druhi 1i8i a
muze byt bila, zlutd nebo Cervena. Semeno c¢iroku obsahuje 70-80 % sacharidt, 11-13 %
bilkovin, 2-5 % tuku, 1-3 % vlakniny a 1-2 % popelovin. Semeno ¢iroku neobsahuje lepek a
je tak vhodné pro lidi trpici celiakii (Verheye, 2010).
V zemédélské praxi se pouziva klasifikace podle Mansfelda (1952), v niz se ¢irok déli na
4 variety:
a) Cirok obecny (Sorghum vulgare var. eusorghum). Varieta, kterd je péstovana
pfedev§im na zrno s vysokym obsahem bilkovin a Skrobu. Pfedevsim jde o druhy
S niz8i vyskou.
b) Cirok technicky (Sorghum vulgare var. technicum). Hlavnim produktem je zde silné
vyvinutd lata, kterd slouzi k vyrobé¢ kost’at a kartaci.
¢) Cirok cukrovy (Sorghum vulgare var. saccharatum). Pé&stuje se predev§im pro
Stavnatou dfen, ktera je obsaZena ve stéblu. Vyuziti nalezne hlavné jako silazni, ale 1
krmna rostlina. Vylisovana §t'ava ze stébel se vyuziva k vyrobé¢ lihu, sirupu atd.
d) Cirok sudansky (Sorghum vulgare var. sudanese). Varieta s tenkymi stébly a bohatym
olisténim, kterd vytvaii znacné mmnozstvi kvalitni picni hmoty. Pravé pro velké

mnozstvi biomasy se hodi pro piipadné vyuziti v energetice (Weger a kol., 2012).

4.2 Historie, plivod a rozsireni ¢iroku

Pivod ¢iroku neni dosud pln€ objasnén a existuje o ném fada teorii (Kara a kol., 2005).
Naptiklad podle Vavilova (1926) pochazi Cirok ze tii genovych center, a to vychodoasijského,
afrického a indického. Rao a kol. (2013) dale konstatuji, Ze plané rostouci rostlina Sorghum

vulgare Pers. je pivodem z Afriky, odkud pochazeji i mnohé druhy péstované v soucasnosti.
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Cirok patfi mezi rostliny, které byly ze svych planych forem velmi brzy domestikovany.
(Swanson a Laude, 1934).

Mann a kol. (1983) ptedpokladaji, ze se objeveni a naslednd domestikace Ciroku
odehrala v severovychodni Africe severn¢ od rovniku, piiblizné¢ pied 5000 lety. Nové
archeologické nalezy, které objevily karbonizovana semena Ciroku, vSak vypovidaji o tom, ze
domestikace prob¢hla jiz pred 8000 lety a to v blizkosti egyptsko-sudanské hranice (Wendorf
a kol 1992). Také v Asii, zvlasté pak v Indii, je historie péstovani Ciroku velmi stara
(Swanson a Laude, 1934). Pravé z Indie se za dob fimského botanika Plinia StarSiho rozsifil
¢irok do Evropy, pfesnéji pak do Italie. Poté se vSak Cirok piestal na néjakou dobu péstovat a
upadl v zapomnéni. Zpét do Evropy a severni Afriky se nasledné dostal diky Arabum
(Hermuth a kol., 2012). Prvni péstovany kulturni ¢irok v Evropé a Americe byl cirok
dvoubarevny (Sorghum bicolor), ktery ptedchazel ostatnim péstovanym druhtim dovezenym
z Afriky (Berenji a kol. 2011). V Africe se celoplo$né rozsifil ¢irok az v 15. a 16. stoleti
(Hermuth a kol., 2012).

Dnes se ¢irok péstuje na vSech kontinentech s vyjimkou Antarktidy a to v oblastech od
50° s. 8. do 30° j. 8. (Weger a kol., 2012). Nejvice je Cirok rozsifeny v Severni a Stfedni
Americe, dale na zemi subsaharské Afriky, v susSich oblastech jihovychodni Afriky, v Jizni
Americe, mén¢ pak v Australii, jizni a vychodni ¢asti Asie a v Evropé (Fao.org, 1991)

V Ceské republice byl &irok péstovan ve vétsim mnozstvi ve 20. letech 20. stoleti, kdy
se vyuzivaly predevsim technické druhy této rostliny. Dalsi vyraznéjsi narast nastal v obdobi
50. let a nésledny Utlum, z divodu nartstu ploch kukufice. Naposledy vzrostl zajem o
péstovani ¢iroku se zavedenim bioplynovych stanic, které vyzaduji k provozu velké mnozstvi
organické hmoty (Hermuth a kol., 2012).

Podle tdchto autorii se v soudasnosti pohybuje plocha péstovaného &iroku v Ceské
republice  viadech né¢kolika set hektard. Dle udaji  organizace @ USDA
(worldsorghumproduction.com, 2017) bylo za obdobi 2016/2017 (do ledna 2017) celosvétove
vyprodukovano 64,11 mil. tun zrna ciroku, coz je o 7,01 % vice nez v lofiském roce.
Nejvétsim producentem za obdobi 2016/2017, viz obr. 2, je USA s 12,2 mil. tunami a na

druhém a tfetim misté v produkci ¢iroku je Nigérie a Mexiko s 6,5 mil tunami.
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Obr. 2.: 10 nejvétsich producentt ¢iroku 2016/2017 (worldsorghumproduction.com, 2017)

4.3 Naroky ¢iroku na prostiredi

Cirok je rostlinou, kterd pomé&mé& dobie snasi patné klimatické podminky, at uz
v semiaridnich nebo aridnich oblastech Asie a Afriky. (Verheye, 2010). Cirok se péstuje také
na mistech, které maji pfili§ nizky thrn srazek a vysokou teplotu pro péstovani kukufice.
Ackoliv ma tato tropicka rostlina mnoho odrid pfizpisobenych k péstovani v mirném
klimatickém pasu, vyZaduje pro dobry rlist pomérné vysoké teploty (Martin, 1941).

Podle Wylie (2008) je idedlni teplota pro kliceni ¢iroku od 17 °C do 18 °C, ale kli¢eni u
nékterych odriid muize probihat i pfi mnohem nizsich teplotach. Podle Hermutha a kol. (2012)
je minimalni teplota pro kli¢eni od 12 °C do 15 °C, kdy vzchéazeni trva 10 az 14 dnl. Pii
velmi nizkych teplotdch vzchazi rostliny ciroku velmi pomalu a jsou nachylné k
riznym chorobam a sktidcim (Wylie, 2008). Nejvétéi néroky na teplo maj i éiroky péstované
teploté 8-10 °C (Hermuth a kol., 2012). Suma teplot, kterd je zapotiebi pro péstovani ¢iroku
na zrno, by méla byt vyssi nez 2500 °C. Nizs§i sumy teplot pak snasSeji 1épe Ciroky péstované
pro energetické tcely (Kara a kol., 2005). Délka vegetacniho obdobi bez mrazi by se méla
pohybovat mezi 120 az 180 dny. Rostliny jsou na nizké teploty citlivé ve vSech fazich ristu,
nejvice pak ve fazi vzchazeni, kveteni a dozravani semen, kdy se nizkymi teplotami vyrazné
zhorsuje klicivost osiva (Hermuth a kol., 2012). Podle Razmiho a kol. (2013) mohou teploty
nizsi nez 10-15°C zpusobit v jakékoliv fazi ristu nezvratnou ztratu vynosového potencidlu.

Pocatecni rast Ciroku je velmi pozvolny podobné jako u kukufice, poté vSak dochazi
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K rychlému nardstu, ktery je za vhodnych podminek intenzivnéjsi, nez u rostlin kukutice
(Weger a kol., 2012).

Cirok je rostlina, kterd ma v porovnani s ostatnimi kulturnimi rostlinami relativné
malou potiebu vody. Transpiracni koeficient ¢iroku se pohybuje v hodnotach cca od 200 do
300. Rostliny ¢iroku navic reaguji mnohem pozd¢ji na sucho regulaci vynosu. Pti nedostatku
vody rostliny svinuji listy a pozastavuji sviij vyvoj (Chobotova a Prokes, 2013).

Nejvetsi potfebu vody ma cCirok ve fazi metani, kveteni a tvorby semen. Pii delSim
suchu se zpomaluje riist a vyvoj rostliny, coz miiZze snizit vynosy, a to zejména v piipad¢, ze
se vodni deficit projevi v kritické reprodukéni fazi, kdy je potfeba vody u ¢Ciroku nejvyssi
(New, 2013). Weger a kol. (2012) konstatuji, ze diky dlouhému vegetaénimu obdobi mtize
¢irok 1épe vyuzit srazky ve druhé poloving léta.

Podle Hermutha a kol. (2012) je ¢irok oproti kukufici méné naro¢ny na pidu. Vysoké
vynosy vSak poskytuji pouze na strukturnich pidach (Weger a kol., 2012). Idealné by mél byt
¢irok péstovany na hlubokych, propustnych piidach, kde se mize dobfe rozvinout jeho
kotenovy systém (New, 2013). Pro péstovani Ciroku jsou idedlni pidy stfedné hlinité, ale
snese i pudy pis¢ito-hlinité nebo ptdy hlinit¢ (Hermuth a kol., 2012). Cirok patii mezi
rostliny, kterym se nedafi na kyselych pudach (Kara a kol., 2005). Butchee a kol. (2012)
konstatuji, Ze pti pH 5,42 je vynos ¢iroku nizsi o 10 % a vice. Mezi velké vyhody Ciroku patti
jeho odolnost viiéi zasoleni (Kara a kol., 2005). Cirok miize byt p&stovan na pidach, kde
koncentrace sodikovych soli dosahuje aZ 1 %. Pokud vSak koncentrace soli v ptidach dosahne

2 %, je péstovani znacn€ omezeno (Hermuth a kol., 2012).

4.4 Charakteristika béru

Bér italsky (Setaria italica L.), viz obr. 3, byl vyslechtén z nekulturniho druhu béru
zeleného (Li a Brutnell, 2011). Jedna se o velmi starou rostlinu, kterd byla péstovana jiz pred
6000 lety pred nasim letopodtem v Cing (Lin a kol., 2012). Reddy a kol. (2006) konstatuji, Ze
také hojn¢ péstovan v Tchaj-wanu, kde ho jiz pred 4500 lety vyuzivali jako hlavni plodinu
zdejsi domorodi obyvatelé (Lin a kol., 2012). Pozdé&ji se zacal bér péstovat i v Indii, odkud se
dale §itil na zapad az do Evropy. Dnes je bér péstovan piedev§im v Cing, Indii, na Korejském

poloostrove, Indonésii, ale i v Africe a v jiznich statech Evropy (Hermuth a kol., 2015).
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Bér italsky je diploidni C4 rostlina, kterd se fadi mezi prosovité travy (Li a Brutnell,
2011). Tato statna bylina patiici do Celedi lipnicovité (Poaceae), ma piima hladké stébla o
vysce 100 az 150 cm, obcas s antokyanovym zbarvenim. Kofenovy systém miiZze v dobrych
podminkach doriistat az 150 cm. Pochvy listll béru jsou prevazné lysé nebo mirné chlupaté a
mohou byt slabé drsné. Cepele jsou tuhé s délkou od 15 do 45 cm a §iroké od 8 do 15 cm.
Kvétenstvim je lichoklas valcovitého nebo elipsoidniho az kyjovitého tvaru, s délkou od 5 do

30 cm (Hermuth a kol., 2015).
WISl (o

Obr. 3.: Bér italsky (dhgate.com, 2017)

Mezi prednosti této rostliny patii kratkd vegetacni doba, kterd je pfiblizn€ 5 az 8 tydna
od vysevu do vytvofeni kvéti a 8 az 15 tydni od vysevu do dozrani semen (Doust a kol.,
2009). Bér patii mezi rostliny samosprasné s urcitym pomeérem cizospraSeni, které se
pohybuje do 4 %. Bér ma drobné obilky s HTS 2-4 g, které je nutné ptred zpracovanim
vyloupat (Hermuth a kol., 2015). Zrno béru mé dobry nutri¢ni profil a v porovnani s ryzi je
bohat§i na bilkoviny, tuky a minerdly (Singh a Raghusvanshi, 2012). Kromé& toho je bér
bohatym zdrojem vldkniny a stopovych prvki a ma nizky glykemicky index (Ravi, 2010).

Rostliny béru jsou pomérné nenarocné a daji se péstovat i na aridnich a netrodnych
pudach (Li a kol, 2014). Sheahan (2014) déle konstatuje, ze bér muze rist na pis€itych az
jilovitych piadach s pH od 5,5 do 7. Ro¢ni suma teplot by se méla pohybovat od 2350 do
2800 °C. Pii vysévani by méla mit ptda teplotu alespont 12 az 15 °C. V tropickych oblastech

je schopen rist v nadmoiskych vyskach do 3300 m n. m., v mirném klimatu se pak péstuje
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spiSe v nizsich nadmoiskych vyskach. Rostliny béru sice nejsou ptivodné suchovzdorné, ale
vzhledem k vegeta¢ni dobé, kterd je velmi kratkd, dokdzi rist a dozravat v podminkéch se
sumou srazek pouze 125 mm (Hermuth a kol., 2015). Bér vyzaduje piiblizn€ o tietinu méné
vody Kk péstovani nez kukufice a ma vysoky stupen tolerance vuci zasolenym pudam

(Sheahan, 2014).

4.5 Obecna koncepce stresu

Na to, aby rostlina piekonala urcity stresovy faktor, je podle Kidely a kol. (2013)
potfeba mobilizovat energetické zdroje a obranné nebo adaptivni ¢i poplasné fyziologicko-
biochemické reakce. Samotny stav, pfi kterém se organismus odliSuje od normalu, nebo ho
néjakym zplsobem abnormalné zatézuje, se nazyva stres. Selye (1936) definoval stres jako
nespecifickou reakci téla na jakykoliv jeho pozadavek. Podle Larchera (1987) je stres stav,
kdy rostouci naroky rostliny vedou k pocatecni destabilizaci funkci, nasleduje normalizace a
zvySena odolnost. V piipad¢, Ze je meze tolerance piekrocena a adaptivni kapacita ptetizena,
muze dojit k trvalému poSkozeni nebo dokonce smrti.

Lichtenthalter (1998) uvadi, Ze za stres mohou byt povazovany jakékoliv neptiznivé
podminky a latky, které ovliviluji nebo blokuji rostlinny metabolismus, rist ¢i vyvoj. Lze
rozliSovat stresy kratkodobé a dlouhodobé, jakoZz i stresy slabé, kter¢ mohou byt Castecné
kompenzovany aklimatizaci, adaptaci a opravnymi mechanismy a stresy silné nebo chronické,
které zptsobuji zna¢né Skody a mohou vést az k bunééné nebo dokonce rostlinné smrti.

Projevem stresovanych rostlin mize byt zpomalovani zivotnich funkci a k tomu patfici
niz§i tvorba biomasy, ¢i vyskyt vyvojovych vad. Déale muze dochazet k poskozovani
jednotlivych organtt a v kone¢né fazi az k uhynuti celé rostliny (Kidela a kol., 2013).
Rostlina, jako pfisedly organismus, spoléhd na proteomickou plasticitu. Ta se dokaze pretvofit
béhem obdobi vyvojovych zmén, sndset rizné podminky prostfedi a reagovat na biotické a
abiotické stresy (Dreher a Callis, 2007). Adaptace rostlin na stres zivotniho prostfedi je také
zavisld na aktivaci kaskddy molekuldrnich siti zapojenych do vnimdni stresu, signélni
transdukei a expresi specifického stresu genli a metaboliti. V dusledku toho jsou sestaveny
geny, které chrani a udrzuji strukturu bunéénych slozek a mohou tak zvysit odolnost vici
stresu (Vinocur a Altman, 2005).

Modifikace a mutace jsou dal$i dva pojmy, které tizce souvisi s vlivem stresorti. Podle
Jurmaina (2016) je modifikace organismu zména ve fyzickém vzhledu fenotypu, ktery je
zpusoben faktory zivotniho prostfedi. Allison (2012) konstatuje, Ze modifikace mohou byt

bud’ nedédi¢né, nebo dédi¢né, avSak ani v jednom ptipad¢ nedochazi ke zméné v sekvenci
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primarni DNA (genotypu). SpiSe maji modifikace vliv na expresi genu, ktery je pficinou
zmény fenotypu. Mutace jsou podle Allison (2007) trvalé zmény ve struktuie DNA, které jsou
predavany na potomstvo. Ve vétSin¢ ptfipadi zmény v DNA nemaji zadny ucinek nebo
naopak Skodi organismu, ale v n¢kterych ptipadech mohou zvysit Sance organismu na pieziti.

Dalsimi dulezitymi pojmy, které souvisi s rostlinnym stresem, jsou adaptace a
aklimatizace. Adaptace je proces, pii kterém organismus dosdhne ptiznivé Gipravy pro zZivotni
prostiedi, v kterém se pravé nachézi. Tato Gprava mize byt bud’ doCasna, nebo trvala a je
ziskdna prostfednictvim kratkodobych, ¢i celozivotnich procesti. Miuze zahrnovat
fyziologické, strukturalni, behavioralni, nebo kulturni zmény zaméiené na zlepSeni funkcni
vykonnosti organismu ve stresovém prostfedi. Aklimatizace se vztahuje ke zménam, které
jsou ziskané béhem vyvoje organismu. Ty snizuji ndpor zplsobeny stresovym prostiedim
nebo komplexnimi vlivy okolniho prostfedi (Muehlenbein a kol., 2010).

Rostliny se v pfirodé setkavaji se dvéma zakladnimi skupinami stresovych faktord. Ty
se déli podle Kudely a kol. (2013) na:

Abiotické faktory: - Fyzikdlni - mechanické Gcinky vétru a téles,
- nedostatek nebo nadbytek zafeni,
- vysokeé nebo nizke teploty,
- Chemické - nedostatek nebo nadbytek vody,
- nedostatek kysliku,
- nedostatek Zivin v pade,
- nadbytek iontl soli a vodiku v pade,
- toxické plyny a latky,
- pesticidy,
Biotické faktory: - herbivorni Zivocichoveé,
- patogenni mikroorganismy (Flynn, 2003),
- alelopatie, parazitizmus (Ungar, 1998).

Faktory wvngjsi abiotické se u rostliny mohou v rizné délce a v rizné intenzité
projevovat po celou délku jeji vegetace. Cim je délka Zivota rostliny deldi, tim se zvysuje
moznost vystaveni abiotickym stresim. Kromé ptirozenych ptdnich a podnebnich zmén je za
posledni desetileti viditelny nartist abiotickych zmén, na kterych se podili ¢lovék (Kadela a
kol., 2013).

Pro rostliny je déle dilezitd schopnost vyhnout se nebo tolerovat plsobeni stresort.
Mechanismy vyhybani se stresu jsou rizné a zavisi pfedev§im na typu stresu. Vyhybani se

muze uskuteCnit na urovni celé rostliny, organu nebo bunky. Tento obranny mechanismus
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umoznuje vyhnout se napadeni tim, Ze vylouci stresor nebo napéti, které¢ produkuje, z
rostlinného systému. Tolerance je pak schopnost udrzet si rostlinné funkce v pfitomnosti
stresoru nebo napéti. Rostliny toleruji napéti zejména ndvratem do klidového rezimu
(Toriyama a kol, 2005). Psobenim stresorti dochézi v rostliné ke spusténi fady zmén, které
dohromady tvoii stresovou reakci (Larcher, 1987).

Stresova reakce se da rozdélit podle Kosové a kol. (2011) na Ctyti faze (viz obr. 4):

Bez stresu Stres Zotaveni
Uroveii . &
tolerance Poplach Aklimatizace UdrZovani Vycerpani
lmaximum : :
1 1 [
1 1 1
1 ! l
[ 1 [ :
{  Stres i Novy standard
1 1 1
standard l ) \ Novy standard
1 1
[ 1 1
1 1 1 "
! I Obnoveni 1 Novy standard
[ 1 1
[ 1 l
. [ 1 [
minimum ! |

Akutni poskozeni Chronické poskozeni
Doba piisobeni stresu

»>

Obr. 4: Prabéh stresové reakce (upraveno podle Kosova a kol., 2011)

1. Féze poplachova s naristem stresu, pii které dochazi k odchylce od normy funkci, coz
ma za nasledek snizeni vitality rostliny (Larcher, 1987). Podle Kosové a kol. (2011)
jsou Casna stadia stresové reakce spojeny s indukci signalnich drah reagujicich na stres
a silnym oxida¢nim stresem.

2. Faze aklimatizace, pii které dochazi k mobilizaci kompenzac¢nich mechanismi, pokud
ovSem intenzita plsobeni stresoru nepiekracuje letdlni troven (Larcher, 1987).
Kosova a kol. (2011) déle konstatuji, Ze s aklimatiza¢ni fazi jsou spojeny proteiny,
které chrani rostlinu pied stresem (napf., chaperony, COR/LEA, PCs, ROS enzymy) a
jiné slouCeniny (napf. antioxidanty — karotenoidy, tokoferoly, osmoprotektanty —
glycin betain, prolin)

3. Faze udrzovani srozSifenou expozici, pii které je skrze adaptacni procesy
nejprveobnoveno normalni chovani rostliny a pozdéji je zvySena jeji celkova odolnost
(Larcher, 1987). V této fazi jsou nové zaloZzené homeostazy udrzovany i za stresovych

podminek a uroven tolerance rostlin vii€i stresu ziistava stabilni (Kosova a kol., 2011).
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4. Féze vycCerpani, ktera nastava pii pretizeni schopnosti se pfizplsobit. Je zapfi¢inéna
prili§ dlouhou expozi¢ni dobou, pficemz dochazi k chronické slabosti a piipadné i
umrti celé rostliny (Larcher, 1987). Faze nastava, kdyz rostlina nedokaze udrzet
homeostazu vyvolanou stresem (Kosova a kol., 2011).

Stresova reakce nemusi vést vzdy k zastaveni vyvoje, ale mize byt téZ pozitivni a vést

Kk rozvoji vlastnosti organismt.. Teprve nepfiméfené dlouhé a intenzivni pusobeni stresort
muze vést k Upadku pfirozenych vlastnosti nebo dokonce k potlaceni vyvoje (Blazkova a
Hladky, 2008).

Samotna stresova rezistence vSak nemusi byt produkovana pouze abiotickymi stresory,
ale 1 stresory biotickymi. Mohou ji totiz indukovat i elicitory, které pravé patogenni
organismy faktory produkuji a to slozkami ptipadné fragmenty bunécénych stén, které vznikaji
jako produkt enzymatického rozkladu v dusledku patogeneze. Tyto produkty tedy slouzi jako
sekundarni elicitory obrannych reakci. Indukovanou rezistenci lze vyvolat i jinymi, nez
pfirozenymi elicitory (Angelova a kol., 2006). Podle Radmana a kol. (2003), jsou elicitory
klasifikovany jako fyzikalni nebo chemické, biotické nebo abiotické a komplexni nebo
vymezené v zavislosti na jejich ptivodu a molekularni strukture.

Stresy a reakce na jejich plisobeni se daji pozorovat téméef na jakékoliv biologické
urovni (Knight, 2014). Podle Amrheina a kol. (2012), mlZe stres pusobit na urovni
molekularni, bunécné, celé rostliny, populace rostlin a na trovni ekosystému. Takové
pusobeni miize byt bud’ kratkodobé, nebo dlouhodobé. Na molekuldrni urovni se pak provadi
veSkeré biologické regulace adaptaci rostlin, které¢ se nachéazeji ve stresovych podminkéach

(Knight, 2014).

4.6 Definice zasoleni

Zasoleni pud patii celosvétové k hlavnim omezujicim faktortim, které neptiznivé
ovlivituji rist a latkovou vyménu rostlin. Dnes je zasolenim ovlivnéno témét 20 %
obdélavané pidy a téméf polovina vSech zavlazovanych pozemku (Eryilmaz, 2006). Nejvice
jsou ohrozeny pudy v aridnich a semi-aridnich oblastech. Velmi Skodi také nerozvazné
zavlazovani a zastaralé¢ zavlazovaci systémy, které ve velké mife poSkozuji irodnou pudu,
urychluji spotiebu vody a podporuji hromadéni soli v padé (Gorji a kol., 2015). Podle
Richardse (1954) ve vlhkych oblastech prakticky neexistuji zasolené piidy, protoze rozpustné

soli jsou unédseny do spodnich vod a dale transportovany podzemnimi proudy do oceantl.

18



Zasolovani pud vznikd v dasledku hromadéni rozpustnych soli na povrchu nebo
Vv blizkosti povrchu plidy. Soli se hromadi primarnimi a sekundarnimi procesy a ovliviiuji
fyzikalni a chemické vlastnosti, coz vede k pfimé a nepiimé degradaci piidy (Schofield a kol.,
2001). Podle Milneho a Rappa (1968) jsou zasolené pudy ty, které obsahuji dostate¢né
mnozstvi ve vod€ rozpustnych soli, ¢imz je ovlivnén rast plodin. Vodikovy exponent (pH)
takovychto ptid se pohybuje okolo 8,2 a v extrémnich ptipadech mtze byt vyssi nez 10,5
(Abrol a kol., 1980).

Rozpustné soli, které se vyskytuji v pade, jsou tvoreny pievazné kationty sodiku,
vapniku, hoi¢iku a anionty chloru a siry. Dale jsou tvofeny prvky vyskytujici se bézné pouze
Vv malém mnozstvi a to draselnymi kationty, hydrogenuhli¢itanovymi anionty, uhli¢itany a
dusi¢nany. Plivodnim a do jisté miry pfimym zdrojem vSech prvka tvofici rozpustné soli jsou
primérni minerdly nachézejici se v piid€ a vyvielé horniny zemské kiiry. V pribehu procesu
chemického zvétravani jsou prvky tvorici soli uvolilovany a nasledné rozpoustény. Chemické
procesy zvétravani zahrnuji predevsim hydrolyzu, hydrataci, oxidaci, rozpousténi a termicky
rozklad. Zdrojem soli v pliddich mohou byt také usazeniny z moti a ocednt, které vznikly

Takovéto pidy muzeme rozdélit do tii odlisnych skupin: ptidy zasolené, pudy zasolené
alkalické a pidy alkalické nezasolené (Richards, 1954). Nov¢jsi publikace tyto tfi skupiny
oznacuji jako pudy: zasolené, zasolené sodikové a sodikové (Milne a Rapp, 1968).

Zasolené piudy maji vyssi vodivost nasyceného extraktu nez 4 dS.m™ pii teploté 25 °C a
méné nez 15 % vyménitelného sodiku. Hodnota pH je obvykle mensi nez 8,5. V takovémto
pfipadé muze byt nadbytek soli odstranén vyluhovanim (Richards, 1954). Struktura téchto
pud je obecné dobra. Vodni propustnost a uroven zpracovani je podobna nezasolenym pudam
(Milne a Rapp, 1968). Sommerfeldt a kol. (1988) dale konstatuji, Ze se v orniénim profilu 0 aZ
30 cm objevuji Casto bilé solné skvrny. Z 3 uvedenych skupin se jednd o nejcastéjsi typ
(Milne a Rapp, 1968).

Zasolené alkalické (zasolené sodikové) ptidy maji vySsi vodivost nasyceného extraktu
nez 4 dS.m™ pii teploté 25 °C a vice neZ 15 % vyménitelného sodiku. Hodnota pH zfidka
piesahne 8,5. Vlastnosti téchto piid jsou obecné podobné tém zasolenym (Richards, 1954).
Sodny absorpéni pomér (SAR) je u tohoto typu vétsi nez 13 (Sommerfeldt a kol., 1988). Dale
tyto pudy charakterizuje vysoky obsah vépna a saddrovce v podlozi (Milne a Rapp, 1968).
Podle Sommerfelad a kol. (1988) jsou se zasolenymi alkalickymi ptidami obvykle nejveétsi
problémy.
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Alkalické nezasolené (sodikové) pidy maji niz§i vodivost nasyceného extraktu nez
4 dS.m™ pti teploté 25 °C a vice nez 15 % vymeénitelného sodiku. Hodnota pH se obvykle
pohybuje od 8,5 do 10. Casto se vyskytuji v aridnich a semi-aridnich oblastech (Richards,
1954). Sodny absorp¢ni pomér (SAR) je v tomto piipad¢ vyssi nez 13. Sodikové pudy
nepiiznivé ovliviuji rust plodin a strukturu pady (Sommerfeldt a kol., 1988). Zpravidla se
objevuji ve smési se zasolenymi pidami a jsou zdkladem nepropustného podlozi. Jejich vliv
na produktivitu zavisi na mnozstvi, které zaujimaji v celkovém komplexu pudy (Milne a
Rapp, 1968).

Pravdépodobnost, Ze sodik obsazeny ve vod¢ zpiisobi problémy s propustnosti, miize
byt vyhodnocena vypoctem sodného absorpéniho poméru (SAR) (Rollins, 2007). SAR je tedy
pomér mezi koncentraci sodikovych a koncentraci vapenatych a hofe¢natych iont a to ve
vztahu: SAR= c(Na*)/ c(Ca?*) + c(Mg?") (Motkova a kol., 2014).

Podle Milneho a Rappa (1968) mize béhem obdobi destt nebo pfi nadmérném
zavlazovani hladina podzemnich vod stoupat a zpisobit tak vyssi zasoleni pid. Na povrchu se
podzemni vody odpaii a hromadi se zde soli, ¢imz vznika zasoleni pid. Velky vliv na
hromadéni soli pii povrchu ptidy maji také kofeny rostlin. Ty Cerpaji vodu nesouci solny
roztok, ktery se v podobé€ soli nasledné usazuje v kofenové zon¢ (Sommerfeldt a kol., 1988).
Béhem obdobi sucha pak hladina podzemnich vod snizuje troven a pohyb soli na povrch.
Jakékoliv srazky mohou zapiiGinit vyluh soli do spodnich vrstev. Uginek soli je mozné
pozorovat na reakci rostlin. Mnozstvi soli v piid¢ 1ze vSak urcit pouze rozborem plidy (Milne
a Rapp, 1968).

Sommerfeldt a kol. (1988) konstatuji, Ze problémiim se zasolenim pidy lze pfedchazet
napfiklad udrZzovdnim cistych, bezplevelnych zavlazovacich kanald, déale vybérem
zavlazované pldy, sniZzenim prosakovani zavlaZovacich kanali, zajiSténim odpovidajiciho
odvodu vody zpovrchu zemé, péstovanim plodin tolerantnich k zasolenym padam,
pouzivanim vhodnych hnojiv a v neposledni fadé¢ pouzivanim vhodnych agrotechnickych
metod, které zlepsuji celkovy stav a strukturu pidy.

Krom¢ zasoleni, miize mit vliv na dostupnost nékterych zivin pro rostliny také uhli¢itan
vapenaty, ktery se vyskytuje v blizkosti povrchu pldy, avsak neni tolik nebezpecny jako

rozpustné soli. (Milne a Rapp, 1968).
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4.7 VIiv zasoleni na rostliny

Zasoleni pud spolecné s vodnim deficitem a nizkou teplotou patii k hlavnim problémim
svétového zemeédélstvi, jelikoz praveé tyto abiotické faktory Casto zabranuji rostlindm plné
realizovat svlij geneticky potencial (Zhu, 2002). Nezadouci rostlinné reakce zpiisobené
zasolenim, zavisi na osmotickych a toxickych ucincich soli a na urovni a délce stresu
(Hasegawa a kol., 2000). Béhem vegeta¢niho obdobi hladina zasoleni kolisa a rostliny jsou
tak vystaveny rtiznym urovnim stresu v riznych stadiich vyvoje. To mize mit znacny vliv na
popula¢ni dynamiku rostlin (Houle a kol., 2001). Jouyban (2012) konstatuje, ze stres
zpuisobeny zasolenim muze mit za nasledek fyziologické a metabolické poruchy, které
ovliviiuji vyvoj, rist, vynos a kvalitativni parametry rostlin. Rostliny (glykofyty) jsou na
zasoleni vétSinou citlivé az precitlivélé. Nékteré rostliny (halofyty) se vSak dokazi ptizpusobit
zivotu na slanych pudach (Keshtehgar a kol., 2013).

Mezi mechanismy tolerance halofytnich rostlin mimo jiné patfi:

- Fyziologicka tolerance soli, kdy rostliny fizené akumuluji Na® v bunéénych
vakuolach pfi nizkém vnéjS$im vodnim potencialu (napt. Sporobulus viginicus,
Planatgo spp., Triglochin spp.) (Glenn a Brown, 1999).

- Syntéza vhodnych osmolytii, kterymi jsou cukerné alkoholy, aminokyseliny ¢i
kvartérni amoniové a terciarni sulfoniové slouceniny. Diky osmoticky aktivnim
sloucenindm jsou halofyty i ve stresu schopny regulovat piijem vody do bunck.
Mezi osmoprotektanty se ftadi glycin betain (halofyty celedi Poaceae a
Chenopodiaceae), cholin-O-sulfat (Plumbaginaceae), prolin (Plantago crassiflora,
Salicornia europaea, Atriplex halimus) atd (Motkova a kol., 2014).

- Pfijimani roztoku se solnymi ionty do vakuoly, kdy rostlina zvySuje svoji
Stavnatost, tato vlastnost je mnohdy oznacovadna jako halosukulence nebo solna
sukulentnost (Lobularia maritime, Mesembryanthemum crystallinum) (Ahmad a
Prasad, 2012).

- Antioxidacni systém, pii kterém rostliny vykazuji kaskadu d&jti, zahrnuje uzavieni
praducht v listech kyselinou abscisovou, omezeni dostupnosti CO», snizeni pienosit
elektronového fetézce v chloroplastech a mitochondriich a nakonec tvorbu
reaktivnich forem kysliku (Crithmum maritimum, Plantago genus) (Ahmad a
Prasad, 2012).

- Rostlinné trichomy, které¢ jsou schopny akumulovat velké mnozstvi metabolitli mezi

bunétnou sténu zlazy a kutikulu a tim prakticky umoziuji hromadit sekrety
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V prostoru mimo rostlinu (Wagner, 1991). Mozafar a Goodin (1970) konstatuji, ze
solné trichomy hraji vyznamnou roli pfi odstranovani soli zlistu a zamezuji
hromadéni soli v parenchymu a vaskularni tkani (Atriplex halimus L., Mentha x
piperita).

- Genetické inzenyrstvi, které mimo jiné obndsi zavadéni malého mnozstvi genii do
rostliny, kde nasledné¢ slouzi k obnoveni homeostizy ¢i opravé a ochrané
poskozenych proteinti a membran (Ahmad a Prasad, 2012).

Pti vySSich koncentracich soli v apoplastu bun¢k vznikd primarni a sekundarni
poskozeni, které negativné ovliviuji rast, vyvoj a Zzivotaschopnost rostliny (Jenks a
Hasegawa, 2005).

Primari poskozeni zahrnuje hromadéni toxickych iontd (Na®, CI?) v rostlinnych
pletivech, iontovou nerovnovahu a hyperosmolalitu (Isaienkov, 2012). Niu a kol., (1955)
konstatuji, Ze vysoka apoplasticka hladina Na* a CI" méni vodni a iontovou termodynamickou
rovnovahu, coz vede k hyperosmotickému stresu a toxicité. Nejprve pfi nizsi koncentraci soli
v pudé dochazi k toxickému ucinku CI'. Nésledna vyssi koncentrace soli v pudé sniZuje
osmoticky potencial piidniho roztoku, ¢imz se snizi dostupnost vody pro rostlinu. Pokud ptida
stale vysychd, koncentrace soli v pidé se zvySuje, coz dale snizuje osmoticky potencial
(Sheldon a kol., 2004). Nedostatek vody ma za nésledek snizeni nebo uplnou ztratu turgoru
(Jenks a Hasegawa, 2005). Néasledkem hyperosmotického stresu dochézi k inhibici ristu a pfi
dlouhodobém piisobeni i k odumfeni celé rostliny (Motkova a kol., 2014).

K sekundarnim poskozenim, ktera vznikaji zasolenim pudy, patii predev§sim porucha
piijmu K* (Jenks a Hasegawa, 2005). Porucha piijmu K" je ddna vysokou koncentraci Na®,
kterd znemoziuje pfijem K' a Ca?* a narusuje tak spravnou funkci priduchti. To ma za
nasledek sniZeni fotosyntetickych procest a ristu rostliny (Travakkoli a kol., 2010). Vysoka
hladina Na* nebo poméru Na":K" miZe narusit enzymatické procesy v cytoplasmé jako je
NADPH oxid4za nebo ATP syntdza (Nouri a kol., 2015). K" slouzi k aktivaci vice nez 50
enzymd a patii k zdkladnim elementiim pfi syntéze proteinti na ribozomu (Blaha a kol., 2000).
Skodlivosti Na®. Podle Ohoriho a Fujiyami (2011) sniZuje stres zpisobeny zasolenim
dostupnost mikroelementti Fe, Mn, Zn a Cu. Mezi sekundarni poskozeni se tadi také poruchy
fungovani rostlinnych membran, které jsou zpiisobeny peroxidaci lipidi a oxidacnim
poskozenim proteintl, ¢imz dochazi k zménam v jejich propustnosti (Mansour, 2012). Déle se
k sekundarnimu poskozeni fadi porucha fotosyntézy a dal$ich biochemickych procest (Jenks

a Hasegawa, 2005). Motkova a kol. (2014) konstatuji, ze dochazi k narusSeni integrity
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membranového systému a ke zméné v aktivit¢ enzymu, tim muize dojit k poskozeni
fotosyntetického aparatu a narastu oxidacniho stresu. K dal$im poskozenim dochazi tvorbou
reaktivnich forem kysliku (ROS) a programovanou bunéénou smrti (Jenks a Hasegawa,
2005). Pti poskozeni rostlin zasolenim bunky snizuji turgor a zaviraji priduchy pro lepsi
hospodateni s vodou. Pravé uzavirani praduchtt mize vést k nizsi fixaci uhliku a produkci
reaktivnich kyslikovych forem (Newell, 2013). Mezi tyto formy se fadi samostatny kyslik
(03), hydroxylovy radikal (OH), superoxid (O;) a peroxid vodiku (H20;) (GroB a kol.,
2013). Tyto druhy zptisobuji oxidaéni Skody v riznych ¢astech buniky véetné membranovych
lipidd, bilkovin a nukleovych kyselin (Eryilmaz, 2006). Podle Lia a kol. (2007) dlouhotrvajici
stres vede k poskozeni antioxida¢niho systému, ktery nasledné akumuluje reaktivni formy
kysliku a indukuje proces programované bunétné smrti, tim se uvoliiuje cytochrom c a

dochdzi k jadernym zménam.

Obr €. 5.: Popaleni listl fepky zplsobené zasolenim (agric.wa.gov.au, 2015)
Obr €. 6.: Toxicita chloridovych iontt na listu ¢iroku (foto autor)

Rostliny postizené zasolenim rostou pomaleji a jsou zakrnélé. Déale maji mensi listy,
které vsak mohou byt silngjsi a tmavsi nez u nezasazenych rostlin. Chloridové ionty u rostlin
zpusobuji prodlouzeni palisddovych bunék (Bernstein, 1975). Mohou také zvySovat
Stavnatost a to zejména v piipad¢, ze koncentrace chloridovych iontii v ptidé je vysoka.

V néekterych ptipadech mohou rostliny vykazovat ptiznaky specifickych prvki toxicity (viz
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obr. 5 a 6), jako okrajové a hrotové popaleni listi nebo se hromadi v listech, aniz by
vykazovaly zjevného poSkozeni. Rostliny v zasolenych pidach mohou vykazovat stejny
vzhled jako rostliny, které jsou stresovany suchem (Abrol a kol., 1988) Neékteré rostliny
zasazené zasolenim vSak nevykazuji zadné vyrazné ptiznaky (Bernstein, 1975).

Metabolickou reakci rostlin na solny stres je syntéza kompatibilnich organickych
osmolytl. Osmolyty zajiStuji zachovani urcitého osmotického potencidlu a soucasné tak
chrani subbunécné struktury, které by jinak mohly byt poskozené volnymi radikaly. Mezi
klasické osmolyty se fadi cukry, polyalkoholy a aminokyseliny s kvarternimi amoniovymi
slouc¢eninami (Motkova a kol., 2014).

Amin glycin-betain a sacharid trehaléza jsou stabilizujicimi latkami kvarternich
struktur proteinti a mimo jiné chrani rostlinné membrany. DalSi pomocnou latkou je sacharid
mannitol, ktery vychytidvd volné radikdly. K nejvyznamnéj§im osmoprotektantim patii
aminokyselina prolin. Kromé¢ toho, Ze slouzi jako zadsobarna uhliku a dusiku, vychytava volné
radikaly. Mezi dal$i funkce prolinu patfi, stabilizace subbunééné struktury a vyrovnavani
bunécného redox potencialu (Motkova a kol., 2014).

Odezvu rostlin na stres dokazi regulovat také regulatory rastu (Wang a kol., 2008).
Fytohormony mohou byt definovany jako organické latky, které jsou vyrobeny v jedné casti
rostliny a translokovany do dalSich casti, kde pfi velmi nizké koncentraci, stimuluji
fyziologické reakce (Kaya a kol., 2009). Ryo a Cho (2015) konstatuji, Ze nedavné vyzkumy
funkci fytohormonii rozlustily jejich fungovéani pii vodnim stresu a stresu zplsobenym
zasolenim. Mezi fytohormony s timto G¢inkem se fadi kyselina giberelova (GA3s), kyselina
abscisova (ABA), kyselina indol-3-octova (IAA), cytokininy (CK), jasmonaty (a), triazoly aj.
(Kaya a kol., 2009). Stl podle koncentrace v rostliné zpozd'uje nebo inhibuje kli¢eni rostlin.
Regulatory ristu kinetin (KIN) a GAjz prokazatelné¢ podporuji kliceni semen u zasolenych
rostlin a dokazi ptekonat zpozd'ujici ucinek soli na kli¢eni (Kabar, 1987). Podle Keskina a
kol. (2010) je ABA hlavnim vnitfnim chemickym signalem, ktery umoziuje rostlinam prezit
nepiiznivé podminky prostiedi, jako je zasoleni a teplotni stresy. Kyselina abscisova hraje
dalezitou roli pfi zrani semen a kli¢eni, jakoZz 1 v pfizpisobeni se abiotickym stresim
prostfedi. ABA dale podporuje uzavirani priiduchd, tim, Ze rychle méni tok iontl ve svéracich
bunkach. Dalsi reakce kyseliny abscisové zahrnuji naptiklad modifikaci exprese genti. Povaha
ABA receptort vSak ziistava stale neznamé (Leung a Giraudat, 1998). Cytokininy, mezi které
patii 1 kinetin, pfi abiotickém stresu reguluji fungovani priducht a inhibuji apikalni

dominanci kofentii (Chen a kol., 1985). Gibereliny jsou pii stresu zasolenim dualezité tim, ze
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zlepsuji pfijem zivin, stejn¢ jako morfologické a fyziologické aspekty rostliny (Shomeili a
kol, 2011). Bejaoui (1985) konstatuje, ze gibereliny zmirfiuji solny stres v dusledku aktivace
enzymt, které se ui¢astni proteinové syntézy v RNA. Inhibi¢ni ucinky soli zmiriiuje také [AA,
ktera pii aplikaci na semeno urychluje kliceni rostlin (Afzal a kol., 2005). Zasoleni pozitivné
ovliviiuje biosyntézu ethylenu, kterd nasledné¢ poméha tolerovat stres posilenim Na/K
homeostazy (Lockhart, 2013). Mezi fytohormony se tadi také brassinosteroidy (Behnamnia a
kol., 2009). Podle Dinga a kol. (2012) dokazi brassinosteroidy zmirnit retardaci rustu
zpusobenou chloridem sodnym.

Podle Flowerse a Colmera (2008) je v zasolenych pudach schopno piezit a
reprodukovat se ptiblizné 1 % pevninskych druhti rostlin. Rostliny oznacované jako halofytni
jsou raznoroda skupina rostlin s toleranci k vysoké koncentraci soli v pidé (Ahmad a Prasad,
2012). Tyto rostliny jsou schopny rist a rozmnozovat se na mistech, kde se koncentrace soli
v pudé pohybuje kolem 200 mM NaCl a vice (Flowers a Colmer, 2008). Halofytni rostliny
maji schopnost ukladat NaCl do svych bunéénych vakuol jako osmotikum (Ahmad a Prasad,
2012). Flowers a Colmer (2008) dale konstatuji, Ze halofytni rostliny spoléhaji na
kontrolovany piijem a kompartmentaci Na*, K" a CI" a syntézu osmoprotektanttl i v piipadg,
ze jsou solné Zlazy provozuschopné. Halofyty se déli podle soucinnosti rtiznych adaptacnich
mechanismi na rostliny, které zabranuji vstupu soli do bunék, dale rostliny, které ptijimaji
stl, ale nasledné¢ dochéazi k jejimu vyluCovani, anebo rostliny s funkci akumulace soli
(Motkovéa a kol., 2014). Podle Gaxiola a kol. (2007) jsou dileZitou soucasti tolerance
halofytfl transportni enzymy H'-ATPasa a H'-PPasa, které se staraji o nadbytek protonti ve
vakuole a ty se pak dale ucastni transportu Na* do vakuoly. Podle Ahmada a Prasada (2012)
by mohly slouzit halofytni rostliny také k odsolovani zasolenych pud.

Opakem halofytl jsou glykofyty, které jsou definovany jako druh, jez vzniknul
adaptaci v pfirodnich selektivnich ekosystémech s nizkou hladinou sodiku v pidé a ktery
udrzuje nizkou hladinu sodiku ve svych nadzemnich pletivech, piedev§im pak ve svych

listech (Cheeseman, 2014).
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5 Metodika

K pokusu bylo vybrano 5 genotypu tribu Panicoideae. Byl sledovan vliv zasoleni na
Ctyfi vybrané genotypy ¢iroku a jeden genotyp béru (viz obr. 7). U pokusnych rostlin ¢iroku a

béru, vjuvenilni fazi vyvoje, byla sledovana rychlost vymény plynt a fluorescence

chlorofyla.

Obr. 7.: Zalozeni porostu 5 genotypt ¢iroku a béru. (foto autor)

Rostlinny materiél
Sledované fyziologické charakteristiky byly hodnoceny u nasledujicich ¢tyt genotypti
¢iroku a jednoho genotypu béru. Osivo vSech zkoumanych genotypti bylo ziskano z Genové

banky VURV, v. v. i. v Praze-Ruzyni.

1216

Genotyp Sorghum bicolor (L.) Moench subsp. bicolor, znama téZ pod ozna¢enim
»Dokok®, pochazi z Argentiny, kde byla ziskana sbérem uskute¢nénym v roce 1959. Dokok
se fadi do rasy caudatum. Vyska daného genotypu je podle deskriptoru v databazi GRIN
110 cm, podle Genobanky CR pak vyska dosahuje az 138,3 cm. Zrna maji bilou barvu. Lata,
ktera je eliptického tvaru, je vzpfimena a 29 cm dlouh4 (podle Genobanky CR 27 cm).
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Rostliny méni v pozdé€jsich fazich vyvoje svou barvu a jsou fialové az narudlé. Délka
vegetacni doby se v nasich podminkéch pohybuje okolo 121 dni. Primérnd hmotnost tisice

semen je 15,1 g (ars-grin.gov, 2015, Janovska, 2015, pers. comm.).

30485

Genotyp Sorghum bicolor (L.) Moench subsp. bicolor, ptivodem z Ruské federace,
dosahuje podle deskriptoru v databazi GRIN 193 cm a v podminkdch Genobanky CR
doristaly rostliny primérné vysky 220 cm. Vzpiimend lata dosahuje délky 43 cm, v naSich
podminkach pouze okolo 26,7 cm. Rostliny mohou byt nafialovélé. Hmotnost tisice semen se
pohybuje okolo 10,9 g. Délka vegetatni doby v CR je 114 dni (ars-grin.gov, 2015, Janovska,
2015, pers. comm.).

Barnard Red

Varieta druhu Sorghum bicolor (L.) Moench subsp. bicolor pochazi z Argentiny, kde
byla ziskana sbérem uskute¢nénym v roce 1962. Podle databaze GRIN se varieta Barnard Red
fadi na pomezi ras durra a caudatum. Vyska tohoto genotypu, ktery ma vzpiimenou latu
eliptického tvaru, mize byt az 120 cm. V pozdé&jsich vyvojovych fazich ziskava rostlina rudou

barvu, podle niz dostala sviij nazev (ars-grin.gov, 2015).

Ruzrok

Genotyp Sorghum bicolor (L.) Moench subsp. Bicolor. Odrida ¢eské provenience
typu populace byla vyselektovana ve VURV v. v. i. v Praze-Ruzyni. Ziskana byla sbérem
uskutecnénym v roce 1990 v oblasti pomezi Slovenska a Moravy. Varieta se dortsta vysky
206,3 cm a kvétenstvi je dlouhé v priiméru 20 cm. Délka vegetacni doby Ruzroku je 99 dni.
Hmotnost tisice semen se pohybuje okolo 17,6 g. Uplatnéni najde jako energetickd plodina,
Krmivo i potravina. Jedna se o velmi ranou odrudu s rychlym nastupem ristu (ars-grin.gov,
2015, Janovska, 2015, pers. comm., Seedservice.cz, 2016, Holubec, 2015)

Ruberit

Odrada druhu Setaria italica (L.) Beauv. byla vyselektovana z kolekce genetickych
zdrojt béru ve VURV v. v. i., v Praze-Ruzyni. Podle hodnoceni UKZUZ se jedna o vysokou
odridu s pfidélenym deskriptorem 7. Odriida se dale vyznacuje malym poctem odnozi a
sttedné zakiivenou latou. Zrno mé okrové zbarveni s hoi¢icové Zlutou pluchou. Podle VURYV,

V. V. 1. je Ruberit perspektivni odriida béru italského a rozsituje portfolio péstovanych plodin
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pro zemédélskou praxi k vyuziti na zrno pro potravindisky primysl a pro tvorbu biomasy.
Zrno béru je vhodné pro osoby trpici celiakii. Uplatnéni nalezne také jako krmivo pro zvitata

(Hermuth a kol., 2015, Dotlagil a Stolc, 2014).

Zalozeni pokusu

Pokus byl zalozen v ¢aste¢né fizenych podminkach skleniku KBFR, FAPPZ. Teplota
byla nastavena na 20 °C ve dne a 18 °C v noci, za pfirozené¢ho svételného rezimu (14 hodin
svétla a 10 hodin tmy). Pokusné rostliny byly péstovany v nadobach o velikosti 11x11 cm, ve
smeési zahradnického substratu Prima Flora a fi¢niho pisku. Pomér téchto slozek €inil 2:1.
Prima Flora je klasicky univerzalni substrat, ktery ma vysoky obsah organickych latek pro
péstovani kvétin na zahonech a ve sklenicich. Zahradni substrat je jemny (maximalné 10 %
¢astic nad 10 mm), udrzujici vzduSnost prostiedi, neslévavy, nezasoleny, pH ve vodném
roztoku 5,5-6,5, bez plevelt a skudcl, obsahujici 55 % spalitelnych latek ve vysuseném
vzorku, s podilem ¢astic nad 25mm max. 5 %. Obsah Zivin byl nasledujici: N: 80120 mg 17,
P,Os: 50-100 mg I*, K,O: 100-150 mg I, Obsah rizikovych prvki spliuje zdkonem
stanovené limity mg kg™ susiny. Cd 1; Pb 100; Hg 1; As 10; Cr 100; Cu 100; Ni 50; Zn 200.
Rostliny byly vysévany ve dvou etapach a byly zavlazovany cca 250 ml destilované vody na
jednu nadobu (Agrocs.cz, 2008).

Pisobeni zasoleni pidy

Vsechny rostliny byly do faze 6 listli zalévané destilovanou vodou. Nasledné byly
rostliny dle schématu pokusu rozdéleny do 4 skupin. Schéma pokusu zahrnovalo 4 varianty:
K, S1 (0,15 M NaCl), S2 (0,25 M NaCl) a S3 (0,50 M NaCl), jak doklada tab. 1. VSechny
varianty byly po celou dobu pokusu zavlazovany 250 ml piislusného roztoku soli ¢i

destilované vody.

Tab. 1.: Schéma pokusu

Varianta Koncentrace NaCl Y Vodni potencial pidy
K kontrolni Pouze destilovana H,O -0,08 MPa
S1 stresovana 0,15 M NacCl -2,89 MPa
S2 stresovana 0,25 M NaCl -5,58 MPa
S3 stresovana 0,50 M NacCl -8,57 MPa
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Metody méteni sledovanych charakteristik
Stanoveni rychlosti vymény plynd.

U juvenilnich rostlin ¢iroku a béru byla sledovdna rychlost vymény plynt
infracervenym analyzatorem plyni LCpro+ (ADC BioScientific LTd., Hoddesdon, Velka
Britanie). LCpro+ (viz obr. 8 a 9) je gazometricky pienosny pristroj pro méfeni
fyziologickych parametrti. Méfi napt. rychlost fotosyntézy a transpirace, substomatalni CO; a
stomatalni vodivost. K zdznamu dat pouziva pfistroj pamétovou kartu typu SD. M¢fici

hlavice je pak schopna regulovat teploty +/- 14 °C od teploty okoli (Ekotechnika.cz, 2014).
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Obr. 9.: Ptistroj LCpro+ (foto autor)

PAR je naméteno za pomoci Cidla, které¢ je na bazi kiemiku. Teplota komory je

naméfena pomoci presného termistoru, ktery se nachazi na listové komurce. Teplota listu je
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pak méfena miniaturnim termistorem. Ten je umistén na pruzing, ktera se stlacuje proti listu.
Muze byt méfena také externim termistorem, ktery je umistén v rukojeti. Pritok plynu do
komurky je méfen pfesnym ¢idlem pratoku a fizen na piednastavenou hodnotu. Hodnotu si
také muize nastavit sam uzivatel (Adc.co.uk, 2015).

Fyziologické charakteristiky byly mé&feny p¥i konstantnim osvétleni 650 pmol.m?.s™ a

teploté 20 °C, vzdy v dopolednich hodinach (Hola a kol., 2010), od vysadby po sklizeii v 2—3

dennim intervalu, pfi zachovani 3 opakovéni v ramci varianty.

Obr 10.: Pristroj OS1-FL (foto autor)
Obr 11.: Klip k ptistroji OS1-FL (foto autor)
Stanoveni fluorescence chlorofyli.

U juvenilnich rostlin ¢iroku a béru byla sledovéana fluorescence chlorofyll ptistrojem
OS1-FL (Opti-Sciences, Velka Britanie). OS1-FL (viz obr. 10 a 11) je pfenosny chlorofyl
fluorometr idedlni pro rychlé métfeni a hodnoceni stresu (Optisci.com, 2005).

Stanoveni fluorescence chlorofyli se vykonavalo pifimo ve skleniku KBFR FAPPZ.

Po rozmisténi klipli na listy rostlin ¢iroku a béru se po 30 minutidch provadélo méteni. Do
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kazdého klipu se posvitilo OS1-FL pfistrojem, ktery nasledn¢ vyhodnotil praveé fluorescenci
chlorofylll a nasledn¢ data ulozil. Pii méfeni bylo méfeno vzdy 5 listi od kazdého genotypu
ve vSech Ctyfech variantach.

Rozsiteni fotoinhibice vyvolané stresem v jakémkoliv prostfedi, mize byt dle
Hopkinse a Hiinera (2004) rychle hodnocena méfenim poklesu optimalniho kvantového

vytézku, ktery se vypocita jako: (Fm — Fo)/Fm = Fy/Fwm.

Obsah pigmentd.

U juvenilnich rostlin ¢iroku a béru byl dale sledovan index obsahu chlorofylu (CCl)
pHistrojem CCM-200 (Opti-Sciences, USA). Velikost ¢idla pro méfeni CCl je 0,71 cm” a
celkova vaha pfistroje je pouhych 180 g. Vypocet CCI probiha na zéklad¢ absorbance méfeni
pii 660 a 940 nm. Pfesnost piistroje CCM-200 (viz obr. 12) je + 1,0 CCI jednotky
(Richardson a kol., 2002). Béhem nékolika sekund po vlozeni listu do méfici komory pfistroj
zmé&fi index obsahu chlorofylu, ktery se nasledné zobrazi na displeji. Ve vSech variantach

bylo vzdy méteno 5 listti od kazdého genotypu.

Obr. 12.: Ptistroj CCM-200 (commons.wikimedia.org, 2012)
Vyhodnoceni vysledkd.

Kvyhodnoceni  vysledki byla pouzita vicefaktorovdA Anova  programu
STATISTICA 12. 0. CZ.
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6 Vysledky

U 5 genotypt juvenilnich rostlin Ciroku a béru (1216, 30485, Barnard Red, Ruzrok a
Ruberit) byl méfen vliv zasoleni na rychlost vymény plyni, efektivitu vyuziti vody (WUE),
fluorescenci chlorofyli (Fv/Fm) a index obsahu chlorofyla (CCI).

6.1 Rychlost fotosyntézy

Vliv varianty na rychlost fotosyntézy (A) genotypu 1216 je patrny z grafu 1. Z grafu je
dale zietelné, Ze nejvyssi rychlost fotosyntézy byla namétena 24. den u kontrolni varianty a
S3, s nejvyssi koncentraci soli 0,50 M, (10,07 pmol CO, m? s™). Rozdil mezi nejvyssi a
nejniz$i naméfenou hodnotou rychlosti fotosyntézy genotypu 1216 byl 5,72 pmol CO, m?s™.

-2

Graf 1. Zmény rychlosti fotosyntézy (umol CO, m? s™) genotypu 1216 v zavislosti na

varianté pokusu a koncentraci roztoku NaCl.
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Kontrolni varianta (K) méla nejvySsi rychlost fotosyntézy 24. den méieni
(15,79 pmol CO; m? s a naslednd 26. den byla naméfena nejnizsi hodnota této varianty
14,57 umol CO; m™? s™. U kontrolni varianty béhem celého méfeni byla naméfena nejvyssi
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primérna rychlost fotosyntézy oproti variantdm ostatnim. Kontrolni varianta nevykazuje trend
V nartistu ani poklesu rychlosti fotosyntézy, jelikoz narist namétenych hodnot je vzdy stfidan
poklesem.

Nejvyssi hodnota rychlosti fotosyntézy varianty S1, varianty s nejnizsi koncentraci
soli v roztoku 0,15 M NaCl, byla naméfena 26. den méfeni - 15,26 pmol CO; m2st, Nejnizsi
hodnota u rostlin genotypu 1216 pak byla naméfena 10. den stresu (14,34 pmol CO, m? s%).
Stres zptisobeny roztokem 0,15 M NaCl oproti kontrolni varianté nepatrné snizil rychlost
fotosyntézy sledovanych rostlin. Mirny pokles rychlosti fotosyntézy byl po celou dobu
hodnotu byl u této varianty 0,92 pmol CO, m?s™.

Rychlost fotosyntézy rostlin genotypu 1216 ve varianté S koncentraci soli 0,25 M
NaCl (S2) se pohybovala vintervalu od 14,23 pmol CO, m? s* (12. den) do
15,17 pmol CO, m™ s (24. den). Stres zptisobeny zasolenim 0,25 M roztokem NaCl snizil
rychlost fotosyntézy oproti kontrolni variant€.

Z grafu 1 dale vyplyva, Ze maximalni rychlost fotosyntézy rostlin ¢iroku genotypu
1216 rostoucich ve varianté S3 (0,50 M NaCl) byla 15,25 pmol CO, m? s™ (2. den). Naopak
nejniz§i rychlost varianty S3 u genotypu 1216 byla naméfena 22. den pokusu
(10,07 umol CO, m™? s™%). Po navozeni stresu 0,50 M roztokem NaCl se rychlost fotosyntézy u
varianty S3 mirné zvySila na hodnotu 15,25 umol CO; m? st Nasledn& viak rychlost
fotosyntézy vlivem stresu se zacala prikazné sniZzovat az na hodnotu 10,07 pmol CO; m?2s?
(22. den). Dalsi méteni ve varianté S3 nemohlo byt provedeno z divodu letdlniho ucinku
stresu na rostlinu.

Rychlost fotosyntézy juvenilnich rostlin béru v zavislosti na varianté pokusu je
uvedena v grafu 2. Z n¢ho je patrné, ze odrida Ruberit dosahla nejvyssi rychlosti fotosyntézy
18. den méfeni u stresové varianty S3 (8,78 pmol CO, m™ s™). Z naméfenych dat je zfejmé,
ze rozdil mezi maximem a minimem rychlosti fotosyntézy rostlin béru byl
7,14 pmol CO, m?s™,

Nejvyssi rychlost fotosyntézy u kontrolni varianty (K) byla naméfena 10. den méteni
(15,91 umol CO, m™ S'l), naopak nejnizs$i hodnota stejné varianty byla nameétfena 2. den
(14,59 pmol CO, m? s™). K prikazné zméné v rychlosti fotosyntézy doslo mezi 6. a 8 dnem
méfeni, kdy se hodnoty fotosyntézy zaGaly pritkazné zvySovat z 14,68 umol CO, m? s™ na
1591 pmol CO, m? st Nasledng& se rychlost fotosyntézy pritkazné snizila na

14,82 pmol CO, m?st (16. den). Dalsi priakazny nartst fotosyntézy byl zaznamenan 18. den
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méfeni (15,59 pmol CO; m? s™), aviak v nasledném méfeni se rychlost fotosyntézy op&t
pritkazng sniZila na hodnotu 14,61 pmol CO, m™? s (22. den).

U juvenilnich rostlin béru ve variant¢ S1 byly naméfeny hodnoty fotosyntézy
v intervalu od 14,54 umol CO, m? s™ (24. den) do 15,36 pmol CO, m? s™ (28. den). Z grafu
2 je dale patrné, ze rychlost fotosyntézy ve varianté¢ S1 nevykazuje trend v nartstu nebo

poklesu namétenych hodnot rychlosti fotosyntézy.

Graf 2. Zmény rychlosti fotosyntézy (umol CO; m?2 s?) odridy Ruberit Vv zavislosti na

varianté pokusu a koncentraci roztoku NaCl.
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Z ného je patrny vliv stresové varianty S2 na rychlost fotosyntézy juvenilnich rostlin
béru. Nejvyssi hodnota této varianty byla naméfena v 0. dnu (14,62 umol CO; m? s') a

v

0,25 M roztokem NaCl se zacala rychlost fotosyntézy prikazné snizovat. Krom¢ 10. dne, kdy
se rychlost fotosyntézy prikkazng zvysila 212,73 pumolCO, m? st (8. den) na
12,89 pmol CO; m? s™ (10. den), se hodnoty fotosyntézy prikkazné snizovaly. Vzhledem k
uhynu rostlin bylo méfeni ukonceno 20. den. V tomto terminu byla rychlost fotosyntézy ve

vy&i 10,25 pmol CO, m?s™.
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Maximalni rychlost fotosyntézy byla u varianty S3 namétena stejné jako u varianty S2
v 0. den mé&feni (14,62 pmol CO, m? s™h). Nejnizsi hodnota fotosyntézy rostlin z varianty S3
byla naméfena v 18. den stresu (8,78 pmol CO, m™ s™). Rostliny reagovaly na zasoleni pady
postupnym sniZovanim rychlosti fotosyntézy z hodnoty 14,62 pmol CO, m? s (0. Den) na
hodnotu 8,78 pmol CO, m? s (18. den). Po 18. dnu stresu rostliny uhynuly a nebylo mozné
vV méteni pokracovat.

Z grafu 3 je patrny vliv zasoleni na rychlost fotosyntézy juvenilnich rostlin ¢iroku
genotypu 30485. Rychlost fotosyntézy se u daného genotypu pohybovala v intervalu od
10,66 pmol CO, m™ s (22. den, varianta S3) do 16,27 pmol CO, m™ s™ (26. den, varianta
K). Podle grafu 3 byl rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou fotosyntézy
5,61 umol CO; m2s™.

Graf 3. Zmény rychlosti fotosyntézy (umol CO, m? s™) genotypu 30485 v zavislosti na

varianté pokusu a koncentraci roztoku NaCl.
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Rychlost  fotosyntézy  kontrolnich  rostlinse  pohybovala vrozmezi od
15,15 pmol CO, m? s (20. den) do 16,27 umol CO, m? s (26. den). Z grafu 3 je dale
patrné, ze rychlost fotosyntézy kontrolni varianty nevykazovala pritkazné zmény. Rozdil mezi

Vliv varianty S1 na rostliny ¢iroku je patrny z grafu 3. Z grafu je zfejmé, ze hodnoty
rychlosti fotosyntézy se pohybovaly v intervalu hodnot od 14,19 umol CO; m™ s (20. den)
do 15,41 umol CO, m? s (2. den). Hodnoty fotosyntézy rostlin, které byly stresovany
roztokem 0,15 M NaCl, nevykazuji vyraznou klesajici ¢i stoupajici tendenci.

U juvenilnich rostlin ¢iroku genotypu 30485 byl dale sledovéan vliv varianty S2 na
rychlost fotosyntézy. Meéfenim bylo zjisténo, Zze rozdil mezi maximalni (0. den,
15,34 pmol CO, m? s) a minimalni (6. den, 14,00 umol CO, m™ s™) hodnotou rychlosti
fotosyntézy byl u této varianty 1,34 pmol CO; m?2s™,

Prikazné zmény v rychlosti fotosyntézy byly zaznamenany u varianty S3. Interval
naméfenych hodnot u zminéné varianty se pohyboval v Sirokém rozpéti hodnot od
10,66 pumol CO, m? s* (22 den) do 15,34 umol CO; m? st (0. den). SniZeni rychlosti
fotosyntézy bylo zjiSténo bezprostfedné po zahajeni stresu 0,5 M roztokem NaCl a tento trend
pokragoval aZ do posledniho dne méfeni (22. den, 10,66 pmol CO, m™? s™), kdy doslo vlivem
hromadéni NaCl v piidnim substratu k thynu vSech rostlin genotypu 30485 u této varianty.

Vliv varianty pokusu na rychlost fotosyntézy juvenilnich rostlin &iroku odrudy
Barnard Red, je zaznamenan v grafu 4. Z grafu je patrné, Ze interval namétenych hodnot se
pohyboval mezi 14,28 pmol CO, m? s* (8. den, varianta S3) az 16,02 umol CO, m™? s*
(8. den, varianta K).

Nejvyssi priméerna rychlost fotosyntézy byla jako u ostatnich genotypl ¢iroku a béru
naméfena u kontrolni varianty pokusu. Rychlost fotosyntézy se u zminéné varianty
pohybovala v intervalu od 14,92 umol CO, m? s (20. den) do 16,02 pmol CO, m? s*
(8. den). Mirny prukazny pokles byl zaznamenan od 14. do 20. dne méfeni, kdy se hodnoty
rychlosti fotosyntézy sniZily z 15,92 pmol CO, m? s™ na 14,81 pmol CO, m? s™. Nasledns se
vSak hodnoty fotosyntézy =zaCaly opétovné zvySovat a to az na hodnotu
15,93 umol CO; m?2 st (26. den), toto zvyseni bylo statisticky pritkazné.

Z grafu 4 jsou déle patrné zmény rychlosti fotosyntézy rostlin péstovanych pfi
koncentraci NaCl 0,15 M. V této varianté dosahla odrida Barnard Red svého minima 22. den
méfeni, kdy se hodnoty fotosyntézy pritkazné snizily z 15,25 umol CO; m™ s™ (10. den) na
14,48 pmol CO, m? s, Naopak maximélni rychlost fotosyntézy byla naméfena jiz 2. den

méfeni (15,43 pmol CO, m? s™).
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Rychlost fotosyntézy juvenilnich rostlin ¢iroku, rostoucich ve varianté S2, je uvedena
v grafu 4. Z ného je patrné, ze hodnoty rostlin stresovanych 0,25 M roztokem NaCl se
pohybuiji v intervalu od 14,37 umol CO, m? s (18. den) do 15,27 umol CO, m™ s (8. den).
K prikaznému poklesu hodnot fotosyntézy doslo jiz druhy den, kdy se rychlost fotosyntézy
snizila z 15,24 pmol CO, m? s (0. den) na 14,46 umol CO, m™ s*. Rychlost fotosyntézy se
zacala opét zvySovat od 4. dne méfeni a nasledné¢ dosihla svého maxima 8. den méfeni
(15,27 umol CO; m™ S'l). Dalsi vyrazné&jsi pritkazné snizeni rychlosti fotosyntézy pak bylo
zaznamenano 18. den méteni (14,37 pumol CO, m?2 s). V zavéru méla rychlost fotosyntézy

stoupajici tendenci a 26. den mé&feni bylo naméfeno 15,27 umol CO, m?s™.

Graf 4. Zmény rychlosti fotosyntézy (umol CO, m?2s™) odridy Barnard Red Vv zavislosti na

varianté pokusu a koncentraci roztoku NaCl.
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Rychlost fotosyntézy odridy Barnard Red byla méfena dale u varianty S3. Jak z grafu
4 vyplyva, maxima bylo dosazeno 6. den méfeni (15,38 umol CO, m? s™), naopak nejnizsi
rychlost fotosyntézy byla naméfena 8. den (14,28 pmol CO, m? s™). Pogatetni rychlost
fotosyntézy rostlin byla 15,24 umol CO, m? s, Nasledn& se rychlost fotosyntézy prukazné
snizila (14,79 pmolCO, m? s 2. den) a naslednd op&t prikazné zvysila
(15,38 pmol CO, m? s, 6. den). Dalsi zvyseni fotosyntézy bylo zaznamenano 24. den
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pokusu (15,21 pmol CO, m? s™). Ke konci pokusu bylo zaznamenano prikazné sniZeni
rychlosti fotosyntézy na konetnou hodnotu 14,61 pmol CO, m?s™.

Graf 5 znazoriiuje vliv zasoleni na rychlost fotosyntézy juvenilnich rostlin ¢iroku
odridy Ruzrok. Z uvedeného grafu je patrné, Ze interval hodnot rychlosti fotosyntézy se
pohybuje od 14,13 umol CO, m? s (8. den, varianta S1) do 16,34 umol CO, m?s™ (14. den,
varianta K).

-2

Graf 5. Zmény rychlosti fotosyntézy (umol CO, m ) odridy Ruzrok Vv zavislosti na

varianté pokusu a koncentraci roztoku NaCl.
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Kontrolni rostliny vykazovaly primérné nejvyssi rychlost fotosyntézy oproti ostatnim
variantdm. Z grafu je dale patrné, ze 14. den pokusu byla naméfena nejvySsi hodnota
fotosyntézy dané varianty (16,34 pmol CO, m? s). Naopak nejnizsi hodnota fotosyntézy

2 o1 , e . y
S7). Vyraznd prikaznd zmeéna

byla naméfena 18. den meéfeni (15,38 pumol CO; m
Vv naméfené rychlosti fotosyntézy nastala mezi 16. a 18. dnem méfeni, kdy se fotosyntéza
snizila o 0,86 wmol CO; m? s*. V nasledném terminu méfeni se rychlost fotosyntézy

pritkazng zvysila na hodnotu 16,15 pmol CO, m? s,
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Z grafu 5 je déle patrny vliv zasoleni pudy ve varianté¢ S1 na juvenilni rostliny ¢iroku.
Nejvyssi rychlosti fotosyntézy bylo dosaZeno posledni den méfeni (15,63 pmol CO, m?s™) a
4. den byla rychlost fotosyntézy 15,62 pmol CO; m? s. Naslednd se hodnota prikaznd
snizila (8. den, 14,13 pmol CO, m? ™).

rychlost fotosyntézy 10. den (14,67 pumol CO, m? s). Maxima rychlosti fotosyntézy bylo
dosazeno 0. den mé&feni (15,48 umol CO, m? s™). Z grafu 5 je zfejmé, Ze u vyie uvedené
varianty stfida pokles hodnot prikazny narast. Rychlost fotosyntézy posledni den stresu byla
15,03 pmol CO, m?s™.

Vliv varianty S3 na rychlost fotosyntézy juvenilnich rostlin ¢iroku odriidy Ruzrok je
uvedenv grafu 5. Hodnoty fotosyntézy téchto rostlin se pohybuji v intervalu od
14,33 pmol CO, m? s (18. den) do 15,48 umol CO, m? s (0. den). Z grafu je patrna
sestupnd tendence rychlosti fotosyntézy, kterd se zastavuje 24. den na hodnoté
14,35 pmol CO; m? s, Nasledny nartist hodnoty (15,19 pmol CO; m? s?, 26. den) byl
vystfidan mirnym prikkaznym poklesem (28. den, 14,81 pmol CO; m" sh).

Vliv genotypt ¢iroku a béru na rychlost fotosyntézy v ramci variant pokusu je uveden
v grafu 6. Zného je patrné, Ze fotosyntéza kontrolnich rostlin se pohybovala v intervalu
hodnot od 15,10 pmol CO, m™ s™ (Ruberit) do 15,93 pmol CO, m? s™ (Ruzrok).

Graf 6. Porovnani primérné rychlosti fotosyntézy (umol CO, m? s™) u jednotlivych variant

pokusu v zavislosti na genotypu ¢iroku a béru.
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V ramci stresové varianty S1 (0,15 M NaCl) dosédhl nejniz§i hodnoty
(14,70 pmol CO, m? s™) genotyp &iroku 1216, naopak nejvyssi rychlost fotosyntézy (15,26
umol CO; m™ S'l) byla naméfena u odridy Ruzrok.
méfeni prokazana u rostlin béru (odriida Ruberit, 9,30 pmol CO, m? s™). Nejvyssi praimérnou
rychlost fotosyntézy (15,02 pmol CO, m? s™) v této varianté vykazovala odriida Ruzrok.
zjiSténa u odriidy Ruberit (7,97 umol CO; m? s). Naopak maximalni rychlost fotosyntézy
byla naméfena u odriid Barnard Red a Ruzrok (14,82 pmol CO, m?s™).

Nejcitlivéji na stres zasolenim reagovala odriida béru Ruberit, kterd méla prikazné
nejvyssi rozdily hodnot mezi kontrolnimi a stresovanymi variantami rostlin, ktery ¢inil mezi
kontrolou a variantou S3 7,13 pmol CO, m? s, V piipadé rostlin &iroku, byl nejvyrazngjsi
pokles rychlosti fotosyntézy zaznamenan u genotypu 30485, kde rozdil mezi kontrolou a
variantami se zasolenim byl Vvrozmezi od 0,88 pmol CO, m? s' (S1) do
5,45 pmol CO, m? s (S3). Z vysledkl je patrné, Ze jako nejvice tolerantni se jevi odrida

Ruzrok, u niz byl rozdil mezi kontrolou a variantou $3 1,11 pmol CO, m? s™ (S3).

6.2 Rychlost transpirace

Vliv zasoleni na rychlost transpirace juvenilnich rostlin ¢iroku genotypu 1216 je patrny
z grafu 7. Méfenim bylo zjiSténo, ze maximalni rychlosti transpirace bylo dosazeno 0. den
naméfena 22. den u varianty S2 (0,07 mmol H,0.m?2.s™). Rozdil hodnot mezi maximem a
minimem u tohoto genotypu byl 2,37 mmol H,0.m?.s™,

Z grafu 7 je dale patrné, Ze nejvyssi rychlost transpirace byla u varianty K naméfena
den mé&feni (0,22 mmol H,0.m?.s™). K vyssimu poklesu rychlosti transpirace doslo jiz 2. den
méfeni, kdy byla hodnota kontrolni varianty 0,25 mmol H,0.m?.s™. K prikaznému nariistu
transpirace doslo mezi 16. a 26. dnem méfeni. Rychlost transpirace v tomto terminu vzrostla
z hodnoty 0,22 mmol H,0.m™?.s™ na hodnotu 1,94 mmol H,0.m?s™.

Prikazn¢ nejvyssi rychlost transpirace u varianty S1 byla naméiena 0. den méfeni, kdy
hodnota transpirace genotypu 1216 byla 2,44 mmol H,O.m?.s™, naopak nejnizsi rychlost
transpirace byla 0,21 mmol H,O.m?%s™ (14. den). Obdobn& jako u ostatnich variant byl
zaznamenan pokles druhy den méfeni, kdy hodnota dosahla 0,53 mmol H,0.m™?.s™. Naopak

6. den byl zaznamenan prikazny nardst rychlosti transpirace na hodnotu
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1,79 mmol H,0.m™2s™. Varianta S1, kterd byla stresovéana 0, 15 M roztokem NaCl, dosahla
minima 14. den mé&feni (0,21 mmol H,0.m?%s™) a nasledn& opét nartstala a na hodnotu

1,81 mmol H,0.m?.s™,

Graf 7. Zmény rychlosti transpirace (mmol H,O.m?.s™) genotypu 1216 v zavislosti na
y 1y P

varianté pokusu a koncentraci roztoku NaCl.
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U rostlin ¢iroku genotypu 1216 rostoucich ve varianté¢ S2, byly naméfené hodnoty
v intervalu od 2,44 mmol H,0.m?s™ (0. den) do 0,07 mmol H,0.m?%s™ (22. den). Vyrazny
pokles byl zaznamenan 4. den méfeni, kdy hodnota rychlosti transpirace klesla na
0,31 mmol H,0.m?s™. Nasledné byl trend naristd stiidan mirnym neprikaznym poklesem
naméfenych hodnot.

Z grafu 7 také vyplyva, Ze u varianty S3 byla maximalni hodnota namétena jiz 0. den
pokusu (2,44 mmol H,0.m?s™) a naopak minimalni hodnota rychlosti transpirace byla
naméfena 22. den (0,14 mmol HzO.m'z.s'l). Po zahgjeni zasolovéani substratu se hodnota
rychlosti transpirace sniZila na hodnotu 0,24 mmol H,0.m™?.s™ (6. den). Tento pokles byl opé&t

vystiidan neprikaznym zvySenim transpirace na 0,90 mmol H,0.m?2s™ (10. den). Posledni
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méfeni se uskutetnilo 22. den (0,14 mmol H,0.m?s™), kdy nasledkem vysoké koncentrace
soli v pidnim substratu rostliny uhynuly.

Z grafu 8 je patrny vliv zasoleni na rychlost transpirace juvenilnich rostlin béru odridy
Ruberit. Podle naméfenych hodnot je zfejmé, Ze interval hodnot rychlosti transpirace byl od
0,04 mmol H,0.m?.s™ (6. den, varianta S3) do 2,64 mmol H,0.m™2.s (0. den, varianta K, S1,
S2, S3).

Podle grafu 8 jsou hodnoty rychlosti transpirace v kontrolni varianté v intervalu hodnot
od 2,64 mmol H,0.m?s? (0. den) do 0,24 mmol H,O.m?.s* (6. den). Trend poklesu byl
stiidan prikaznym nartstem transpirace po celou dobu pokusu. Nejvyssi pokles byl
zaznamenan mezi 4. dnem (2,42 mmol H,O.m?s?) a 6. dnem (0,24 mmol H,O.m?2s™)
mefeni. Vyraznéjsi nardst rychlosti transpirace byl zaznamenéan také 16. den, pii kterém se

hodnoty zvysily o 1,29 mmol H,0.m?.s™.

Graf 8. Zmény rychlosti transpirace (mmol H,O.m?2.sY) odridy Ruberit v zavislosti na

varianté pokusu a koncentraci roztoku NaCl.
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Vliv varianty S1 na rychlost transpirace odridy Ruberit je zaznamenan v grafu 8.

Z n¢ho je také patrné, Ze maximalni hodnota rychlosti transpirace této varianty byla naméiena
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v 0. den stresu (2,64 mmol H,0.m?s™), naopak miniméalni hodnota byla namé&fena 26. den
(0,56 mmol H,0.m?s™). Stres zasolenim 0,15 M NaCl nejprve zptsobil pritkazny pokles
rychlosti transpirace na hodnotu 0,71 mmol H,O.m?.s? (4. den), nasledné viak doslo
k zvyseni hodnot rychlosti transpirace na 2,09 mmol H,O.m™?.s? (6. den). Na konci pokusu
byla rychlost transpirace ve vysi 1,13 mmol H,0.m?s™.

Maximalni rychlost transpirace byla u varianty S2 namétena jako u ostatnich variant v
0. den méfeni (2,64 mmol H,0.m?.s?) a nejnizsi 8. den méfeni (0,04 mmol H,0.m?2s™).
Trend poklesu byl zaznamenan ihned po zahdjeni stresu a trval az do 8. dne, kdy rychlost
trnaspirace byla ve vysi 0,04 mmol H,O.m?%s™. Nasledn& rychlost transpirace priikazné
nariistala aZ na hodnotu 1,25 mmol H,0.m?s™. V dalsich dnech byl op&t zaznamenan trend
poklesu (20. den, 0,06 mmol H,O.m?s?) a narGstu rychlosti transpirace
(0,80 mmol H,0.m™2.s™), ktery byl ukon&en 22. den thynem viech rostlin.

Dalsi méfenou variantou v grafu 8 byla varianta S3, kdy rostliny z této varianty mély
rychlost transpirace v intervalu od 0,04 mmol H,0.m™?.s* (6. den) do 2,64 mmol H,0.m?.s™
(0. den). Po 6. Dnu, kdy transpirace klesala, nasledoval jeji narust az do 16. dne (0,81 mmol
H,0.m™.s™). Posledni méfeni se kvili thynu rostlin uskute¢nilo 18. den stresu, kdy rychlost
transpirace odriidy Ruberit byla 0,81 mmol H,O.m?.s™,

U juvenilnich rostlin ¢iroku genotypu 30485 byl sledovan vliv zasoleni na rychlost
transpirace, jak je patrné z grafu 9. Z naméfenych dat je zfejmé, Zze interval rychlosti
transpirace se pohybuje od 0,06 mmol H,O.m?2s® (20. den, varianta S3) do
3,30 mmol H,0.m?.s? (0. den, varianta SI, S2, S3, K). Rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi
naméfenou hodnotou transpirace je 3,23 mmol H,0.m?s™.

Z grafu 9 je déle patrny vliv varianty S1 na rychlost transpirace juvenilnich rostlin
méfeni (0,47 mmol H,0.m?.s™), naopak nejvyssi rychlost transpirace byla naméfena 0. den
(3,30 mmol H,0.m?%s™). Pokles hodnot trnaspirace byl ve variantd S1 (0,15 M NaCl)
pravideln¢ stfidan prikaznym navySenim. Trend nartistu byl zaznamenédn 1 mezi 20. dnem
(0,47 mmol H,0.m?2s?) a 24. dnem (2,46 mmol H,0.m?.s™) m&keni. Rychlost transpirace
byla posledni den stresu 1,25 mmol H,0.m?2s™.

U rostlin ¢iroku rostoucich ve variant¢ S2 bylo 0. den dosazeno maxima rychlosti
transpirace (3,30 mmol H,0.m?.s™). Minima bylo dosaZeno 26. den piisobeni 0,25 M roztoku
NaCl (0,07 mmol H,0.m™.s™). Prikazny poklesu hodnot nastal 2. den po zahajeni stresu, kdy

byla naméFena rychlost transpirace 0,35 mmol H,0.m?s™. Vyrazn&jsi nartst hodnot rychlosti
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transpirace byl zaznamenan 10. den mé&feni (1,07 mmol H,0.m?s™). Na konci pokusu byla
rychlost transpirace 0,59 mmol H,0.m?2.s™.

Graf 9. Zmény rychlosti transpirace (mmol H,0.m?.s™) genotypu 30485 v zavislosti na

varianté pokusu a koncentraci roztoku NaCl.
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nejvyssi naméfenou hodnotou je od 0,06 mmol H,0.m™?.s™ (20. den) do 3,30 mmol H,O.m?s’
1 (0. den). Po vyrazném poklesu hodnot 2. den (0,08 mmol H,O.m?:s?) byl zaznamenan
nepritkazny nariist rychlosti transpirace. Uhyn rostlin nastal 22. den stresu (0,25 mmol
H,0.m™.s™) z diivodu nizké tolerance rostlin k zasoleni pudy.

Z grafu 10 je zfetelny vliv zasoleni na rychlost transpirace juvenilnich rostlin ¢iroku
odridy Barnard Red. Z naméfenych hodnot je patrny interval hodnot rychlosti transpirace,
ktery se pohybuje vrozmezi od 0,02 mmol H,0.m?s’ (28. den, varianta S3) do
2,56 mmol HZO.m'Z.s'l (2. den, varianta S1). Rozdil mezi maximem a minimem namétfenych

hodnot je u odriidy Barnard Red 2,57 mmol H,0.m™?.s™
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Nejvyssi rychlost transpirace kontrolnich rostlin byla zaznamenana 0. den méfeni
(0,56 mmol H,0.m?s™). Z grafu 10 dale vyplyvé, Ze pokles naméfenych hodnot zpravidla
stiidd prokazny narGst, ktery je zaznamenan ve 12. (1,76 mmol H,O.m?2s?), 16.
(1,89 mmol H,0.m?.s™), 22. (1,96 mmol H,0.m?.s™) a 28. dni (1,65 mmol H,0.m?2s™)

méfeni.

Graf 10. Zmény rychlosti transpirace (mmol H,0.m?.s™) odriidy Barnard Red v zavislosti na

varianté pokusu a koncentraci roztoku NacCl.
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Rychlost transpirace u varianty S1 byla ovlivnéna zasolenim 0,15 M roztokem NaCl.
Jak je uvedeno vgrafu 10 je nejvyssi rychlost transpirace této varianty
28. den mé&feni (0,23 mmol H,0.m?s™). K pritkaznému poklesu hodnot rychlosti fotosyntézy
doslo v porovnani s ostatnimi variantami o 4 dny pozd€ji, a to 6. den méieni
(1,27 mmol H,0.m?s™). Nartst rychlosti transpirace byl zjistén 16. den stresu, kdy se
hodnota zvysila z 0,70 mmol H,O.m?%s™ (14. den) na 2,46 mmol H,O.m?%s™. Naslednd

rostliny ¢iroku sniZily rychlost transpirace na 1,21 mmol H,0.m?%s™ a opét zvysila na
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hodnotu 2,59 mmol H,0.m?2.s™. Rychlost transpirace méla nasledné klesajici tendenci, ktera
byla 28. den ve vy3i 0,23 mmol H,0.m?.s™.

U juvenilnich rostlin ¢iroku (Barnard Red) ve variant¢ S2 byly naméfeny hodnoty
transpirace od 0,07 mmol H,O.m?s® (18. den) do 2,51 mmol H,O.m?2s™ (0. den).
Bezprostifedné po zahajeni stresu (0,25 M NaCl) se prikazné snizila rychlost transpirace na
hodnotu 0,37 mmol H,0.m?s™ (2. den). V zavéru pokusu se rychlost transpirace zvysila na
1,47 mmol H,0.m?2s™ (26. den), naopak posledni den méfeni se hodnota transpirace sniZila
na 1,07 mmol HzO.m'z.s'l. Podobné jako u kontrolnich rostlin, nebyl u rostlin v rdmci
zasoleni prokazan vliv ontogenetického vyvoje.

U rostlin ¢iroku rostoucich ve varianté S3 je viditelny vliv zasoleni na rychlost
transpirace. Rychlost transpirace se pohybuje od 0,02 mmol H,O.m?2s?' (28. den) do
2,51 mmol H,0.m™?.s (0. den). Po pritkkazném sniZeni hodnot na 0,19 mmol H,0.m™?.s™
(2. den) nevykazuje rychlost transpirace vyrazny trend v nariistu ¢i poklesu namétfenych
hodnot. Prikazny pokles rychlosti transpirace je zaznamendn od 24. dne
(0,65 mmol H,0.m™.s™) do 28. dne (0,02 mmol H,0.m™.5'1) mé&fen, viz graf 10.

Z grafu 11 je patrny vliv zasoleni na rychlost transpirace juvenilnich rostlin ¢iroku
odridy Ruzrok. Méfenim bylo zjisténo, Zze rychlost transpirace vSech variant byla v intervalu
od 0,05 mmol H,0.m?.s? (24. den, varianta S3) do 1,96 mmol H,0.m?2s™ (4. den, varianta
S1).

Rychlost  transpirace  kontrolnich  rostlin ~ dosdhla  maxima 0. den
(1,91 mmol H,0.m?s'), naopak minima bylo dosazeno 6. den m&feni
(0,63 mmol H,0.m?2.s™), viz graf 11.

Dale je z grafu 11 patrné, Ze rychlost transpirace juvenilnich rostlin ¢iroku (Ruzrok) ve
variant¢ S1. Nejvys$§i rychlost transpirace byla naméfena 4. den méfeni
1,73 mmol H;0.m?s™ (12. den) na hodnotu 0,55 mmol H,0.m?.s* (14. den). Po 14. dnu
méfeni se rychlost transpirace pritkazn& zvysila na hodnotu 1,62 mmol H,0.m?2.s™ (24. den),
aviak nasledné byl zaznamenan pritkazny pokles transpirace na 1,06 mmol H,0.m?2.s™
(28. den).

Nejvyssi rychlost transpirace byla u varianty S2 na pocatku pokusu (0. den,
1,91 mmol H,0.m?s™) a nejnizsi byla naméfena 10. den stresu - 0,11 mmol H,O.m?s™.
Ihned po zahajeni zalivky solnym roztokem (0,25 M NaCl) se rychlost transpirace snizila na

hodnotu 0,26 mmol H,0.m?.s™ (2. den). Nésledné se rychlost transpirace prikazng zvysila na
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hodnotu 0,63 mmol H,0.m?.s™ (6. den) a poté byla nékolikrat tendence poklesu stfidana

naristem na kone¢nou hodnotu 0,43 mmol H,0.m?2.s™ (28. den).

Graf 11. Zmény rychlosti transpirace (mmol H,O.m?s™) odridy Ruzrok v zavislosti na

varianté pokusu a koncentraci roztoku NacCl.
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Podle grafu 11 jsou hodnoty rychlosti transpirace ve varianté S3 v intervalu od
0,05 mmol H,0.m?.s? (24. den) do 1,91 mmol H,0.m™2.s™ (0. den). Stejné& jako u varianty
S2 byl u varianty S3 zaznamendn prikazny pokles hodnot rychlosti transpirace (6. den,
0,20 mmol H,0.m?s™), ktery bylo pferuen mirnym narGistem hodnot transpirace 10. den
(0,42 mmol H,0.m™?.s). Postupnym zasolovanim substratu 0,50 M roztokem NaCl se
V zavéru pokusu se rychlost transpirace zvysila na kone¢nou hodnotu 0,52 mmol H,0.m?2s™,

Vliv jednotlivych genotypi juvenilnich rostlin ¢iroku a béru na rychlost transpirace

transpirace u kontrolnich rostlin byla u genotypu 1216 (1,08 mmol H,0.m?s™). Naopak

neprikazné nejvyssi rychlost transpirace byla naméfena u genotypu s oznacenim 30485
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(1,46 mmol H,0.m?%s™). U varianty S1 (0,15 M NaCl) bylo maxima dosazeno u odriidy
Barnard Red (1,61 mmol H,0.m™?.s™) a minima u genotypu 1216 (1,02 mmol H,0.m?s™).
Rychlost transpirace u varianty S2 byla v intervalu hodnot od 0,49 mmol H,0 m? s
(Ruzrok) do 0,75 mmol H,O0 m? s (Barnard Red). V pfipadé varianty S3 (0,50 M NaCl) je
mozné konstatovat, ze nejnizsi rychlost transpirace vykazuji odriidy Barnard Red a Ruzrok
(0,39 mmol H,0 m? s™') a na stran& druhé jsou shodnd s nejvyssi primémou transpiraci

0,55 mmol H,0 m? s odriida béru Ruberit a genotyp &iroku 1216.

Graf 12. Porovnani primé&rné rychlosti transpirace (mmol H,0.m?.s™) u jednotlivych variant

pokusu v zavislosti na odridé kukufice.
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Z grafu vyplyva, Ze nejcitlivéji reaguji na zasoleni piidy rostliny genotypu 30485.

Naopak jako tolerantni se vuci zasoleni pudy jevi rostliny genotypu 1216.

6.3 Efektivita vyuziti vody (WUE)

V grafu 13 je uvedena efektivita vyuziti vody odrid a genotypi Ciroku a béru
Vv zévislosti na jednotlivych urovnich stresu. Z grafu je dale patrné, ze nejvyssi efektivitu

vyuziti vody u genotypu 1216 dosahovala varianta S2 s primérnou hodnotou 21,50 a dale

vwvr

¢iroku (14,11).
V ptipadé béru Ruberit bylo nepriikazné nejvyssi hodnoty WUE dosaZeno u varianty S3
(15,68). Nejnizsi hodnoty WUE dosahovala varianta S1 s hodnotou 10,81, coz je o 1,72 méné

cv w7
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varianty (12,53). Rostliny rostouci ve varianté¢ S2 maji neprukazné vyssi hodnoty WUE o 3,14
V porovnani s kontrolou.

V grafu 13 je dale uvedena praimérna efektivita vyuziti vody (WUE) genotypu 30485.
Z grafu je patrné, Ze nejvysSi hodnoty WUE bylo dosaZeno u varianty S3 (26,78), ktera
dosahovala o 15,96 vyssi efektivity vyuziti vody v porovnani s kontrolni variantou (10,82).
Neprikazné nejnizs$i hodnotou WUE vykazuji rostliny z varianty S1 (9,70). Vyssi efektivitu
vyuziti vody méla v porovnani s kontrolni variantou ¢iroku také varianta S2 s hodnotou 20,99.

Podobné jako v ptipadé genotypu 30485 a odriidy Ruzrok, tak také u odridy Barnard
Red bylo namétfeno prikazné nejvyssi hodnoty WUE u varianty S3 (34,56), coz je vyssi

Cv v

(9,30).

Graf 13. Porovnani efektivity vyuziti vody (WUE) u jednotlivych variant pokusu v zavislosti

na odrde a genotypu ¢iroku a béru.
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Neprikazné nejvyssich primérnych hodnot efektivity vyuziti vody (WUE) dosahovala
stresovana varianta S1 (9,79), ktera méla o 1,49 nizs§i hodnotu WUE oproti kontrole. Naopak
varianta S2 (0,25 M NaCl) méla s hodnotou 30,57 priikkazné vyssi efektivitu vyuziti vody nez

kontrolni varianta ¢iroku Ruzrok.
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6.4 Fluorescence chlorofylu

Primérné fluorescence chlorofylt (Fv/Fm) jednotlivych variant pokusu v zévislosti na
kontrolni varianty byla naméfena u odridy Ruberit (0,80), naopak neprikazné nejvyssi
hodnota byla namétfena u odridy Ruzrok (0,82). Vyssi rozdily byly zaznamendny u varianty
S1, kde prikazné nejvyssi hodnoty fluorescence byly namétfeny u genotypu 1216 (0,77) a

U varianty S2 se pramérné hodnoty fluorescence chlorofylti pohybovaly v intervalu od
0,35 (Ruberit) do 0,70 (1216). Nejnizsi hodnoty fluorescence byly zjistény ve varianté S3,
kdy maximalni hodnota byla namétena u odriidy Ruzrok (0,42), a naopak minimalni hodnota

fluorescence byla zjiSténa u odrady béru Ruberit (0,22).

Graf 14. Porovnani pramérné fluorescence chlorofyli (Fv/Fm) u jednotlivych variant pokusu

Vv zavislosti na odrid¢ a genotypu ¢iroku a béru.
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Podle vysledkii primérné fluorescence chlorofylii reaguji nejcitlivéji na stres
zasolenim rostliny odriidy Ruberit, u kterych byl naméfen rozdil hodnot mezi kontrolou a
variantou S3 0,58. Jako tolerantni se jevi odrida Ruzrok s primérnym rozdilem fluorescence

chlorofyld v rozmezi od 0,06 (varianta S1) do 0,39 (varianta S3).
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6.5 Index obsahu chlorofyli (CCI)

Z vysledkli méfeni (graf 15) je patrné, Ze u kontrolni varianty byly hodnoty indexu
obsahu chlorofyli (CCI) odlisné u vSech genotypl rostlin ¢iroku a béru. Hodnoty CCI u
kontrolni varianty byly v intervalu od 3,38 (Ruberit) do 14,19 (Barnard Red).

U varianty S1 se primérné hodnoty obsahu chlorofylii pohybovaly v rozmezi od 2,04
(Ruberit) do 11,69 (Ruzrok). Z grafu 15 je dale patrné, ze prikazné nejvys$i naméfena
hodnota CCI u varianty S2 byla u odriidy Barnard Red (11,62), naopak nejnizsi hodnotu CCI
meéla odrida Ruberit (4,77). V piipadé varianty S3 je mozné konstatovat, Ze nejnizsi
primérny obsah chlorofylti vykazuji juvenilni rostliny genotypu 1216 (4,15) a nejvyssi pak
rostliny odriidy Barnard Red (7,68).

Graf 15. Porovnani indexti obsahu chlorofylid (CCI) u jednotlivych variant pokusu

Vv zavislosti na odrad¢ a genotypu ¢iroku a béru.
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Pii porovnani jednotlivych genotypli je patrné, Ze nejmensi obsah chlorofylii byl
naméfen u odrudy Ruberit a pohyboval se v intervalu hodnot od 2,04 (S1) do 4,96 (S3).
Naopak nejvysSich hodnot CCI bylo dosazeno u odrtidy Barnard Red, kterda méla hodnoty
obsahu chlorofylli v rozmezi od 7,68 (varianta S3) do 14,19 (varianta K).
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7 Diskuze

U péti genotypil juvenilnich rostlin ¢iroku a béru: 1216, 30485, Barnard Red, Ruzrok a
Ruberit, byl sledovan vliv zasoleni na rychlost vymény plyni, efektivitu vyuziti vody a

fluorescenci chlorofyli.

7.1 Rychlost fotosyntézy

Pfi porovnani stresovanych variant s kontrolni variantou bylo zjisténo, ze rychlost
fotosyntézy se s pribyvajicim zasolenim substratu NaCl prikazné snizuje, pfi¢emz varianta S3
fotosyntézy. Toto tvrzeni je v souladu s praci Yan a kol. (2012), podle kterych stres zasolenim
snizuje rychlost fotosyntézy u rostlin ¢iroku. Vyhodnocené vysledky potvrzuji také Sudhir a
Murthy (2004), kteti konstatuji, Ze zasoleni zpisobuje pokles ristu naruSenim fyziologickych
procest, zejména pak fotosyntézy. Vysledky jsou také v souladu s praci Lirana (2011), ktery u
juvenilnich rostlin prosa zaznamenal snizeni rychlosti fotosyntézy po navozeni stresu
chloridem sodnym. SniZeni rychlosti fotosyntézy vlivem zasoleni je obvykle patrné 1 u
ostatnich rostlin, coz dosvédcuji ve svych pracich naptiklad Sharma a Hall (1991) u rostlin
je€mene a ¢iroku, Cha-Um a Kirdamee (2009) u rostlin kukutice nebo Moradi a Ismail (2007)
uryze.

Z vysledkt je dale patrné, ze u 4 genotypi juvenilnich rostlin ¢iroku a 1 genotypu béru
doslo ke snizeni rychlosti fotosyntézy a to ve vSech variantich stresu. Métenim rychlosti
fotosyntézy ciroku se zabyval také Niu a kol. (2012), ktery u 4 genotypu ciroku
Vv kontrolni varianté¢ pti 25 °C naméfil hodnotu od 15 pmol CO, m?2 s do
33 pmol CO; m? s, Vramei této diplomové prace se priméma rychlost fotosyntézy pii
25 °C u kontrolnich variant &iroku pohybovala v intervalu hodnot od 15,281 pmol CO, m?s™
(1216) do 15,933 pumol CO, m? s (Ruzrok). U variant &iroku, ktery byl stresovan zasolenim
substratu, namé&fili Niu a kol. (2012) rychlost fotosyntézy v rozmezi od 15 pmol CO, m? s
do 28 umol CO, m?s™.

Z pokust diplomové prace je ziejmé, ze rostliny Ciroku rostouci ve stresovanych
variantach S1 a7 S3 maji primérnou rychlost fotosyntézy od 10,152 pmol CO; m? s™ do
15,261 umol CO, m? s, Rozdil mezi vysledky je patrné dan rtiznymi genotypy ¢iroku, které
odlisné€ reaguji na zasoleni pidy s riiznymi arovnémi stresu. To potvrzuji mimo jiné Nabati a
kol. (2013), kteti ve své praci sleduji rozdilné fyziologické vlastnosti u dvou odlisnych

genotypt ¢iroku. Fotosyntézou béru italského se zabyvali Bisht a kol. (2007), kdy u genotypu
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SIA 326 namé&fili primémou rychlost fotosyntézy 18,6 umol CO, m? s*. Z vysledki je
patrné, ze kontrolni rostliny béru mély primérnou rychlost fotosyntézy ve vysi
15,095 umol CO, m? s! a stresované varianty byly v intervalu hodnot od
7,965 umol CO, m?s™ (S3) do 14,927 pmol CO, m™? s (S1).

Dale byla u genotypt Ciroku a béru sledovdna odlisnad reakce na varianty pokusu.
Nejvyssi rozdil rychlosti fotosyntézy byl pozorovan u odridy béru Ruberit, naopak nejnizsi u
odrtdy ciroku Ruzrok. Vysledky pokusu se shoduji se zavéry praci Mahlooji a kol. (2017) a
Wu a kol. (2013), ktefi sledovali vliv zasoleni na rychlost fotosyntézy rlznych genotypi

jemene.

7.2 Rychlost transpirace

Zvysledkli prace je zfejmé, ze rychlost transpirace u sledovanych genotypil
juvenilnich rostlin ¢iroku a béru se pfi vyssi koncentraci NaCl (0,25 M a 0,50 M) snizuje,
naopak u niz8§i koncentrace NaCl (0,15 M) byla rychlost transpirace u vétSiny genotypt
neprikazné vys$si nez u kontrolni varianty. Vysledky pokusu jsou v souladu s praci Nagy a
kol. (1994), podle kterych dochazi u rostlin ¢iroku k vyraznéjSimu poklesu rychlosti
transpirace az u vysSich koncentraci NaCl. Pokles rychlosti transpirace pti zasoleni rostlin byl
zaznamenan také v pracich Azvedo Neto a kol. (2004), ktefi sledovali vliv zasoleni na odlisné
genotypy kukufice, dale Sharma a kol. (2005), kdy méfili vyménu plyni u pSenice nebo
v praci Wang a Nii (2000), kteti poukazuji na rozdilnou rychlost transpirace u rostlin laskavce
trojbarevného. S timto tvrzenim se shoduji také zdvéry Shaheen a Shahbaz (2012), kteti
kostatuji, Ze stres zpusobeny zasolenim zpomaluje rlst rostlin, snizuje hodnotu relativniho
obsahu vody, efektivnost fotosystému II, rychlost asimilace CO,, vodivost praduchi a také
sniZzuje rychlost transpirace.

Bylo zjisténo, Ze primérna rychlost transpirace méfenych genotypl se v této praci u
kontrolnich rostlin p&stovanych pii 25 °C pohybovala v intervalu od 1,083 mmol H,0.m?.s*
(genotyp 1216) do 1,459 mmol H,0.m?2s™ (genotyp 30485) a to je niz§i priméma rychlost
transpirace, nez v pripadé¢ Niu a kol. (2012), ktefi u kontrolnich variant 4 genotypt Ciroku
naméfili primémé hodnoty transpirace vrozmezi od 3 mmol H,0.m?s' do
6,5 mmol H,O.m?s™. Rozdil hodnot je patrn& dan odlisnymi genotypy &iroku a také
odlisSnymi teplotnimi a vlhkostnimi podminkami ve skleniku, které podle Niu a kol. (2012)
dosahovaly hodnot 33,6 °C £ 1,1 °C pies den, 20,4 °C £+ 1,5 °C ptes noc a 20,4 % + 3,3%

relativni vlhkosti vzduchu. Priimérna rychlost transpirace stresovanych variant se v diplomové
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praci snizila na hodnotu od 0,385 mmol H,0.m?s? (S3, Ruzrok) do 1,614 mmol H,0.m?2.s?
(S1, Barnard Red). Pfi porovnani vysledk s praci Niu a kol. (2012) bylo zjisténo, ze
pramérna rychlost transpirace je v této diplomové praci nizsi, nez u porovnavanych genotypi
ve stresovanych variantach (8 dS.m "), kde se primérna rychlost transpirace pohybovala od
2,2 mmol H,0.m?s™ (genotyp SS304) do 4,3 mmol H,0.m?s™ (genotyp KS585) Rozdily
V hodnotéch transpirace jsou dany s nejvétsi pravdépodobnosti rozdilnymi genotypy rostlin a
odliSnymi irovnémi stresu.

Garcia-Maurifio a kol. (2003) poukazuji na odliSnou rychlost transpirace vybraného
genotypu Ciroku pfi rozdilnych urovnich zasoleni NaCl. Hodnota rychlosti transpirace byla pfi
urovni zasoleni 8 mM NaCl 0,36 mmol HZO.m'Z.S'1 a pii 172 mM NaCl
0,15 mmol H,0.m?s?, coz je méné nez v piipad¢ vysledkli uvddénych v diplomové praci
(0,385 mmol H,0.m™.s™, varianta S3, odrtida Ruzrok az 1,614 mmol H,O.m?.s?, varianta S1,
odrida Barnard Red). Podle Garcia-Maurifio a kol. (2003) méla kontrolni varianta ¢iroku
hodnotu 0,64 mmol H,0.m?s™ a to je méng, neZ v piipadé mefenych genotypt 1216,
Ruberit, 30485, Barnard Red a Ruzrok (1,083 mmol H,O.m?2s? genotyp 1216 az
1,459 mmol H,0.m?.s?, genotyp 30485).

7.3 Efektivita vyuziti vody (WUE)

Podle Shrestha a kol. (2016) ma cirok dobrou efektivitu vyuziti vody (WUE),
vybornou toleranci k suchu a také je mirné tolerantni k solnému stresu. V diplomové praci
bylo zjisténo, Ze zasoleni prikazné ovliviiuje efektivitu vyuziti vody u juvenilnich rostlin
¢iroku a béru, zvlasté pak ve vysSich koncentracich NaCl. S vysledky se shoduje prace Saberi
(2014), kde je uvedeno, ze vyuziti vody je vyznamné zavislé na obsahu soli v ptidé, odridé
péstované rostliny a mife zavlazovani. Zvyseni hodnot efektivity vyuziti vody pfi zasoleni
bylo zaznamenano také u rostlin laskavce (Omamt a kol., 2006), pomerancovniku (Syvertsen
a Melgar 2010); okurky (Wang a kol., 2006) nebo tabaku (Agarwal a kol., 2016).

Efektivitu vyuziti vody u ¢iroku ve své praci méfili také Yan a kol. (2012) a to u
vody bylo dosazeno u kontrolni varianty, kterd se pohybovala béhem méfeni v intervalu
hodnot WUE od 6 do 7,1, coz je méné nez u kontrolni varianty v této praci (10,820, genotyp
30485 az 14,114, genotyp 1216). Z vysledki Yan a kol. (2012) je dale patrné, ze ¢irok (hybrid
kultivar L405A a 626) ve stresovanych variantdch 50 mM a 150 mM NaCl dosahoval hodnot
WUE v rozmezi od 6,1 az 8, coz je vyssi efektivita vyuziti vody nez u ¢iroku rostouciho v

kontrolni varianté¢ (WUE 6 az 7,1). Efektivita vyuziti vody byla v pfipad¢ této prace od 9,297
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(Barnard Red, varianta S1) do 38,532 (Ruzrok, varianta S3). Niz8i hodnoty WUE oproti
kontrolni varianté byly zaznamenany pouze ve varianté se zasolenim 0,15 M NacCl (od 9,297
do 14,382). Rozdilna efektivita vyuziti vody u kontrolnich variant je patrné déana odliSnym
genotypem cCiroku a u stresovanych variant mize mit vliv rozdilnd troven a délka stresu.
V piipad¢ pokusu Yan a kol. (2012) bylo zasolovano 50 mM a 150 mM NaCl po dobu 9 dnil a
denni/noc¢ni teploté 25/18 °C.

Reddy a Hodges (2000) dale konstatuji, ze kukufice je mnohem vice néachylna
k zasoleni nez rostliny ¢iroku, protoze vodni potencial u kukufice klesa rychleji s rostouci
osmolalitou. V zaloZzeném pokusu bylo pozorovano, Zze hodnoty WUE se méni podle zmén
V hodnotéch rychlosti transpirace a fotosyntézy. Toto tvrzeni je ve shod¢ s praci Blum (2009)
¢i Farquhar a kol. (1982). Podle prace Jaberdelar a kol. (2017) ovliviuje efektivitu vodniho
potencidlu podobné jako stres zasolenim vodni deficit, ktery zvySuje vice ¢i méné hodnotu

WUE u juvenilnich rostlin métenych genotypt ¢iroku.

7.4 Fluorescence chlorofylu

Fluorescence chlorofyli je podle Sayed (2003) subtilni odraz prvotnich reakci
fotosyntézy a je v souCasné dobé pouzZivana pii hodnoceni fyziologického stresu, zejména
vodniho stresu, teplotniho stresu a stresu zasolenim. Méteni fluorescence chlorofylid bylo
pouzito 1 v nasi diplomové praci u juvenilnich rostlin ¢iroku a béru. Z vysledki bylo zjisténo,
ze aplikovany solny roztok snizil hodnoty fluorescence chlorofyl (Fv/Fm) u vSech genotypt
ve vSech variantach stresu. Niz8§i hodnoty fluorescence chlorofylli pii riznych urovnich
zasoleni u rostlin ¢iroku popsal ve své praci Sayyad-Amin a kol (2016) nebo Yan a kol.
(2015). SniZeni hodnot fluorescence chlorofylii po navozeni solného stresu zaznamenali ve
svych pracich také Senguttuvel a kol. (2014) u juvenilnich rostlin ryze ¢i Sayyad-Amin a kol.
(2014) u odlisnych genotypti soji.

Z vysledki uvedenych v této praci vyplyva, Ze hodnota fluorescence chlorofylii
Vv kontrolni varianté se pohybuje od 0,803 (Ruberit) do 0,815 (Ruzrok). Z vysledkti Norton a
kol. (2004), ktery sledoval fyziologické reakce na zasoleni u 2 odrid ¢iroku (Serena, Seredo)
je ztejmé, Ze prumérna fluorescence chlorofylt v kontrolni varianté byla v rozmezi od 0,778
(Seredo) do 0,781 (Serena), coz jsou nizsi hodnoty, nez u sledovanych genotypi ¢iroku v této
praci. Pfi navozeni stresu 150 mM, 200mM a 250 mM roztokem NaCl zaznamenal Norton a
kol. (2004) mirné snizeni hodnot fluorescence chlorofyli, které se pohybovalo v intervalu od
0,720 (Serena) do 0,780 (Seredo). Pfi porovnani poméru Fv/Fm téchto genotypt s genotypy

1216, Ruberit, 30485, Barnard Red a Ruzrok, u kterych byla pii variantach zasoleni namétena
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hodnota od 0,220 (Ruberit) do 0,767 (Ruzrok), bylo zjisténo, ze rozdil hodnot mezi genotypy
uvedenych v této praci a genotypy uvedenych v praci Norton a kol. (2004) byl v intervalu od
0,004 do 0,500. Rozdil, ktery vznikl, je patrn¢ dan odliSnym genotypem, urovni stresu a
odlisnymi podminkami pokusu, kdy teplota v pokusu Nortona a kol. (2004) byla nastavena na
34 °C ve dne a 24 °C v noci za svételného rezimu 12 hodin svétlo a 12 hodin tma a pH ve
vodném roztoku bylo 6-6,5. V této diplomové praci pak byla teplota nastavena na 20 °C ve
dne a 18 °C v noci za pfirozeného svételného rezimu (14 hodin svétlo a 10 hodin tma) a pH
ve vodném roztoku bylo 5,5-6,5.

Vysledky diplomové prace potvrdily odlisné reakce genotypti ¢iroku a béru na
stresované varianty pokusu. Nejvyssi rozdily hodnot fluorescence chlorofylti v ramci pokusu
byly zaznamenany u odridy Ruberit, naopak jako tolerantni se nejvice jevila odrida Ruzrok.
Toto tvrzeni je ve shod€ s praci Siu a kol. (2015), ktefi u dvou riznych genotypl ¢iroku

naméfili rozdilné hodnoty chlorofylu u stresu zasolenim.

7.5 Index obsahu chlorofyli (CCI)

Z vysledkli obsahu chlorofylu bylo zjist€éno, Ze zasoleni sniZuje index obsahu
chlorofyli (CCI) u genotypt rostlin ¢iroku v naSem pokusu s narGstajici molaritou roztoku
NaCl. Vysledky jsou ve shodé€ s praci Saleh (2012) nebo Ahammed a Yu (2016), ktefi u
rostlin stresovanych zasolenim zaznamenali pokles hodnot CCI. Déle je patrné, Ze u rostlin
béru odridy Ruberit se s pfibyvajicim zasolenim index obsahu chlorofylli zvySuje. Podle
Azooze a Ahmada (2016), kteti naméfili zvySeni hodnot CCI pii zasoleni rostlin je¢mene,
ovlivituje zasoleni biologicky vynos vic, nez ptijem sodiku a v takovychto ptipadech procento
dusiku v listech stoupa a listy se stavaji tmavsi nez u rostlin, které nejsou stresovany
zasolenim.

Me¢tenim bylo dale zjiSténo, Ze genotypy juvenilnich rostlin ¢iroku a béru se liSily
obsahem chlorofylll u jednotlivych variant naseho pokusu. Obdobné genotypové rozdily
v hodnoté obsahu chlorofylti (CCI) v ramci pisobeni zasoleni potvrzuje Ng (2011), v jehoz

préci byly méfeny tfi odliSné genotypy soji.
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8 Zavér
U juvenilnich rostlin ¢iroku a béru, genotypt 1216, Ruberit, 30485, Barnard Red a
Ruzrok byl sledovan vliv zasoleni na rychlost vymény plynti, efektivitu vyuziti vody (WUE) a

fluorescence chlorofyli ve ¢tyfech variantach pokusu. Z vysledki prace vyplyvaji nasledujici

zavery:

1. Zasoleni roztokem NaCl snizilo rychlost vymény plynd, fluorescenci chlorofyld a WUE
juvenilnich rostlin ¢iroku a béru.

2. Byl prokézan vliv genotypu na sledované charakteristiky a reakci na zasoleni.

3. Nejvyssi rozdil v rychlosti fotosyntézy mezi kontrolni variantou (15,095 pmol CO, m? s™)
a stresovanou variantou S3 (7,965 umol CO, m? s™) byl prokazan u odriidy Ruberit.
prumérna rychlost fotosyntézy rostlin u kontrolni varianty byla 15,529 umol CO, m2stau
stresované varianty S3 14,823 umol CO; m?2s?t

5. Nejvyssi rozdil v rychlosti transpirace mezi kontrolni variantou (1,459 mmol H,O m?s™?) a
stresem (S3, 0,508 mmol H,0 m™? s™) byl zjistén u genotypu 30485.

kontrolnimi  rostlinami (1,083 mmol H,0 m? s') a stresovanymi rostlinami

(S3, 0,545 mmol H,0 m?s™).

cvwr

cvwr

u parametru fluorescence chlorofylt, zjisStovany jako pomér mezi hodnotami Fv/Fm (0,194).
9. Odrtida Ruberit naopak vykazovala nejvyssi rozdil mezi variantami v hodnotach poméru
Fv/Fm (0,382)

10. Nejvyssi rozdil mezi kontrolni variantou a stresem v indexu obsahu chlorofyli byl
zaznamenan u odridy Ruzrok (6,449), naopak navyseni obsahu chlorofylu bylo zaznamenano
u odrady Ruberit, kde se index CCI zvysil oproti kontrole 0 0,541.

obsahu chlorofyll byly zjistény témét u vSech genotyptl ve varianté S3.

12. Nejnizsich hodnot WUE bylo dosazeno u vétSiny genotypti Ciroku a béru ve varianté S1.
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13. Byla potvrzena hypotéza o rozdilech mezi genotypy v reakci na zasoleni, kdy jako citlivy
se jevi odrida béru Ruberit a genotyp ¢iroku 1216 a naopak jako odolngjsi vici zasoleni

odriida Barnard Red a odrida Ruzrok.

58



9 Seznam literatury

Abrol, I. P, Yadav, J. S. P., Massoud, F. I. 1988. Salt-affected soils and their management.
Food and Agriculture Organization of the United Nations. Roma. 131 s. ISBN: 9251026866.

Adc.co.uk. LCpro-SD Advanced Photosynthesis Measurement Systém [online]. 2015. [cit.
2017-03-09]. ]. Dostupné z <http://www.adc.co.uk/products/lcpro-sd-advanced-
photosynthesis-measurement-system/>.

Afzal, 1., Basra, S. M. A., Igbal, A. 2005. The effectes of seed soaking with plant growth
regulators on seedling vigor of wheat under salinity stress. Journal of Stress Physiology &
Biochemistry. 1 (1). 6-14.

Agarwal, P., Dabi, M., More, P., Patel, K., Jana, K., Agarwal, P. G. 2016. Improved shoot
regeneration, salinity tolerance and reduced fungal susceptibility in transgenic tobacco
constitutively expressing PR-10a gene. Frontiers in Plant Science. 7. 217.

Agric.wa.gov.au. Diagnosing salinity in canola [online]. 2015. [cit. 2017-02-15]. Dostupné z
<https://www.agric.wa.gov.au/mycrop/diagnosing-salinity-canola>.

Agrocs.cz. Substraty primaflora [online]. 2008. [cit. 2017-02-18]. Dostupné z
<http://www.agrocs.cz/OLD/sk/zahradna-divizia/produkty/substraty-primaflora/>.

Ahammed, G. J., Yu, J. Q. 2016. Plant hormones under challenging environmental factors.
Springer Science. Dordrecht. 269 s. ISBN: 9789401777568.

Ahmad, P., Prasad, M. N. V. 2012. Environmental adaptations and stress tolerance of plants
in the era of climate change. Springer Science. 515 s. New York. ISBN: 9781461408154,

Allakhverdiev, S. I., Sakamato, A., Nishiyama, Y., Inaba, M., Murata, N. 2000. lonic and
osmotic effects of NaCl-induced inactivation of photosystems I and Il in Synechococcus sp.
123 (3). 1047-1056.

Allison, A. L. 2007. Fundamental molecular biology. Blackwell Publishing. Oxford. 752 s.
ISBN: 9781444311167.

Allison, A. L. 2011. Fundamental molecular biology, 2nd edition. Wiley. West Sussex. 672 s.
ISBN: 9781118209882.

Amrhein, N., Apel, K., Baginsky, S., Buchmann, N., Geisler, M., Keller, F., Kérner, Ch.,
Martinoia, E., Merbold, L., Miiller, Ch., Paschke, M., Schmid, B. 2012. Plant response to
stress. Zurich-Basel Plant Science Center. Zurich. 156 s.

Angelova, Z., Georgiev, S., Roos, W. 2006. Elicitation of plants. Biotechnolgy and
Biotechnological Equipment. 20 (2). 72-83.

Aquino, R. S., Grativol, C., Mourao, A. S. 2011. Rising from the sea: correlations between
sulfated polysaccharides and salinity in plants. PLOS ONE. 6 (4). 1-7.

59



Ars-grin.gov. The germplasm resources information network [online]. 2015. [cit. 2017-03-
10]. Dostupné z <http://www.ars-grin.gov/>.

Azooz, M. M., Ahmad, P. 2016. Plant-environment interaction, responses and approaches to
mitigate stress. Wiley Blackwell. West Sussex. 368 s. ISBN: 9781119081005.

Azvedo Neto, A. D., Prisco, J. T., Enéas-Filho, J., Lacerda, C. F., Silva, J. V., Alves da Costa,
P. H., Gomes-Filho, E. 2004. Effects of salt stress on plant growth, stomatal response and
solute accumulation of different maize genotypes. Brazilian Journal of Plant Physiology. 16
(1). 31-38.

Behnamnia, M., Kalantari, K. M., Ziaie, J. 2009. The effects of brassinosteroid on the
induction of biochemical changes in Lycopersicon esculentum under drought stress. Turkish
Journal of Botany. 33. 417-428.

Bejaoui, M. 1985. Interactions between NaCl and some phytohormones on soybean growth.
Journal of Plant Physiology. 120 (2). 95-110.

Berenji, J., Dahlberg, J., Sikora, V., Latkovi, D. 2011. Origin, history, morphology,
production, improvement, and utilization of broomcorn [Sorghum bicolor (L.) Moench] in
Serbia 1. Economic Botany. 65 (2). 190-208.

Bernstein, L. 1975. Effects of salinity and sodicity on plant growth. Annual Review of
Phytopathology. 13. 295-312.

Bisht, R., Singariya, P., Marthur, N., Bohra, S. P. 2007. Triazoles: their effects on net
photosynthetic rate, transpiration rate and stomatal resistance in Setaria italica plants grown
in vivo. Asian Journal of Experimental Sciences. 21 (2). 271-276.

Blaha, G., Stelzl, U., Spahn, C. M. T., Nierhaus, K. H. 2000. Preparation of functional
ribosomal complexes and effect of buffer conditions on tRNA positions observed by
cryoelectron microscopy. Methods in Enzymology. 317. 292-309.

Blazkova, V., Hladky, A. 2008. Prevence a zvladnuti stresu. Bezpecny podnik. Vyzkumny
ustav bezpec€nosti prace. Praha. 42 s. ISBN: 9788086973999.

Blum, A. 2009. Effective use of water (EUW) and not water-use efficiency (WUE) is the
target of crop yield improvement under drought stress. Field Crops Research. 112 (2-3).
119-123.

Butchee, K., Arnall, D. B., Sutradhar, A., Godsey, Ch., Zhang, H., Penn, Ch. 2012.
Determining critical soil pH for grain sorghum production. International Journal of
Agronomy. 2012. 1-6.

Commons.wikimedia.org. CCM-200 chlorophyll content meter measuring chlorophyll content
by absorption [online]. 2012. [cit. 2017-03-16]. Dostupné z
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CCM200_chlorophyll_content_meter_measuring_
chlorophyll_content_by absorption.jpg>.

60



Dhgate.com. Foxtail millet [online]. 2017. [cit. 2017-03-08]. Dostupné z
<http://www.dhgate.com/store/product/novel-plant-foxtail-millet-setaria-
italica/371830990.html>.

Ding, H. D., Zhu, X. H., Zhu, Z. W., Yang, S. J., Zha, D. S., Wu, X. X. 2012. Amelioration of
salt-induced oxidative stress in eggplant by application of 24- epibrassinolide. Biologia
Plantarum. 56 (4). 767-770.

Dotla¢il, L., Stolc, K. J. 2014. Genetické zdroje rostlin a zdrava vyziva. Ministerstvo
Zeméd¢lstvi. Praha. 70 s. ISBN: 9788074341748.

Doust, A. N., Kellogg, E. A., Devos, K. M., Bennetzen, J. L. 2009. Foxtail millet: a sequence-
driven grass model system. Plant Physiology. 149. 137-141.

Dreher, C., Callis, J. 2007. Ubiquitin, hormones and biotic stress in plants. Annals of Botany.
99 (5). 787-822.

Ekotechnika.cz. Fotosyntéza [online]. 2014. [cit. 2017-02-20]. Dostupné z
<http://www.ekotechnika.cz/Icpro-sd-gazomericky-pristroj-pro-mereni-prubehu-fotosyntezy>.

Eryilmaz, F. 2006. The relationships between salt stress and anthocyanin content in higher
plants. 20. 47-52.

Fao.org. Sorghum and millets in human nutrition [online]. 1991. [cit. 2017-03-10]. Dostupné
z <http://www.fao.org/docrep/T0818e/T0818E03.htm>.

Farquhar, G. D., O’leary, M. H., Berry, J. A. 1982. On the relationship between carbon
isotope discrimination and the intercellular carbon dioxide concentration in leaves. Australian
Journal of Plant Physiology. 9. 121-137.

Flowers, T. J., Colmer, T. D. 2008. Salinity tolerance in halophytes. New Phytologist. 179
(4). 945-963.

Flynn, P. 2003. Biotic vs. abiotic - distinguishing disease problems from environmental
stresses. Department of Plant Pathology. 22. 489.

Garcia-Maurino, S., Monreal, J. A., Alvarez, R., Vidal, J., Echevarria, C. 2003.
Characterization of salt stress-enhanced phosphoenolpyruvate carboxylase kinase activity in
leaves of Sorghum vulgare: independence from osmotic stress, involvement of ion toxicity
and significance of dark phosphorylation. Planta. 216 (4). 648-655.

Gaxiola, R. A., Palmgren, M. G., Schumacher, K. 2007. Plant proton pumps. FEBS Letters.
581. 2204-2214.

Gerik, T., Bean, B., Vanderlip, R. 2010. Sorghum growth and development. The Texas A &
M University System. 7 (3). 1-8.

Glenn, E. P., Brown, J. J. 1999. Salt tolerance and crop potential of halophytes. Critical
Reviews in Plant Sciences. 18 (2). 227-255.

61



Gorji, T., Tanik, A., Sertel, E. 2015. Soil salinity prediction, monitoring and mapping using
modern technologies. Procedia Earth and Planetary Science. 15. 507-512.

GroB, F., Durner, J., Gaupels, F. 2013. Nitric oxide, antioxidants and prooxidants in plant
defence responses. Frontiers in Plant Science. 4. 419.

Hasegawa, P. M., Bressan, R. A. 2000. Plant cellular and molecular responses to high salinity.
Annual Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology. 51. 463-4909.

Hermuth, J., Janovska, D., Prohaskova, A. 2015. Bér vlassky Setaria italica (L.) Beauv.

plodina vhodna do méniciho se klimatu Ceské republiky. Vyzkumny ustav rostlinné vyroby.
Praha. 33 s. ISBN: 9788074271755.

Hermuth, J., Janovska, D., Strasil, Z., Ust’ak, S., H}’/selg, J.2012. Cirok obecny Sorghum
bicolor (L.) Moench, moznosti vyuziti v podminkach Ceské republiky. Vyzkumny tstav
rostlinné vyroby. Praha. 52 s. ISBN 9788074270932.

Hola, D., BeneSova, M., Honnerova, J., Hnili¢ka, F., Rothova, O., Ko¢ova, M., Hnilickova,
H. 2010. The evaluation of photosynthetic parameters in maize inbred lines subjected to water
deficiency: Can these parameters be used for the prediction of performance of hybrid
progeny?. Photosynthetica 48 (4). 545-558.

Holubec, V. Vyzkumny tym 09: genova banka [online]. 2015. [cit. 2017-02-08]. Dostupné z
<https://lwww.vurv.cz/index.php?p=genova_banka&site=vyzkum>.

Hopkins, W. H., Hiiner, N. P. A. 2004. Introduction to plant physiology. John Willey & Sons.
Ontario. 559 s. ISBN: 0471379174.

Houle, G., Morel, L., Reynolds, Ch. E., Siégel, J. 2001. The effect of salinity on different
developmental stages of an endemic annual plant, Aster laurentianus (Asteraceae). American
Journal of Botany. 88 (1). 62-67.

House, L. R. 1985. A guide to sorghum breeding. International Crops Research Institute for
the Semi-Arid Tropics. Andhra Pradesh. 238 s. ISBN: 9789290660842.

Cha-Um, S., Kirdmanee, Ch. 2009. Effect of salt stress on proline accumulation
photosynthetic ability and growth characters in two maize cultivars. Pakistan Journal of
Botany. 41 (1). 87-89.

Chen, Ch. M., Ertl, J. R., Leisner, S. M., Chang, Ch. Ch. 1985. Localization of cytokinin
biosynthetic sites in pea plants and carrot roots. Plant Physiology. 78 (3). 510-513.

Chobotova, M., Prokes, K. 2013. Cirok, plodina s budoucnosti. Farmar. 2. 24-26.

Isaienkov S. V. 2012. Physiological and molecular principles of plant salinity stress.
Tsitologiia i Genetika. 46 (5). 50-71.

Jabereldar, A. A., EI Naim, A. M., Abdalla, A. A., Dagash, Y. M. 2017. Effect of water stress

on yield and water use efficiency of sorghum (Sorghum bicolor L. Moench) in semi-arid
environment. 7 (1). 1-6.

62



Jenks, M. A., Hasegawa, P. M. 2005. Plant abiotic stress. Blackwell Publishing. Oxford. 270
s. ISBN: 9781405122382.

Jouyban, Z. 2012. The effects of salt stress on plant growth. Technical Journal of Engineering
and Applied Sciences. 2 (1). 7-10.

Jurmain, R., Kilgore, L., Trevathan W., Ciochon R. L. 2016. Introduction to physical
anthropology, 2013-2014 edition, 14th edition. Cengage Learning. Boston. 576 s. ISBN:
9781285062037.

Kabar, K. 1987. Alleviation of salinity stress by plant growth regulators on seed germination.
Journal of Plant Physiology. 128. (1-2). 179-183.

Kara, J., Strasil, Z., Hutla, P., Ustak, S. 2005. Energetické rostliny, technologie pro péstovani
a vyuziti. Vyzkumny ustav zemedélské techniky. Praha. 81 s. ISBN: 8086884066.

Kaya, C., Tuna, A. L., Yokas, I. 2009. The role of plant hormones in plants under salinity
stress. Tasks for Vegetation Science. 44. 45-50.

Keskin, B. C., Sarikaya, A. T., Yiiksel, B., Memon, A. R. 2010. Abscisic acid regulated gene
expression in bread wheat (Triticum aestivum L.). Australian Journal of Crop Science. 4 (8).
617-625.

Knight, K. 2014. Stress: from cells to ecosystems. Journal of Experimental Biology. 217. 1-4.
Kopacova, O. 2007. Trendy ve zpracovani cerealii s pfihlédnutim zejména k celozrnnym
vyrobkim. Ustav zemédé€lskych a potravinatskych informaci. Praha. 56 s. ISBN:
9788072711840.

Kosova, K., Vitamvas, P., Prasil, I., Renaut, J. 2011. Plant proteome changes under abiotic
stress - contribution of proteomics studies to understanding plant stress response. Journal of
proteomics. 74 (8). 1301-1322.

Kudela, V. (eds.). 2013. Abiotiko6zy rostlin: poruchy, poskozeni a poranéni. Academia. Praha.
566 s. ISBN: 9788020022622.

Larcher, W. 1987. Stress bei Pflanzen. Naturwissenschaften. 74 (4). 158-167.

Leung, J., Giraudat, J. 1998. Abcisic acid signal transduction. Annual Review of Plant
Physiology and Plant Molecular Biology. 49. 199-222.

Li, J. Y., Jiang, A. L., Zhang, W. 2007. Salt stress-induced programmed cell death in rice root
tip cells. Journal of Integrative Plant Biology. 49 (4). 481-486.

Li, P., Brutnell, T. P. 2011. Setaria viridis and Setaria italica, model genetic systems for the
Panicoid grasses. Journal of Experimental Botany. 62 (9). 3031-3037.

63



Li, S., An, S., Liu, Z., Cheng, R., Wang, Z. 2014. Innovation of the new superior quality
foxtail millet [Setaria italica (L.) P. Beauv] variety-jigu32 with characteristics of stress
resistance, stable and high yield and its physiological mechanism. Agricultural Sciences. 5.
304-316.

Lichtenthalter, H. K. 1998. The Stress Concept in Plants: An Introduction. Annals of the New
York Academy of Sciences. 851. 187-198.

Lin, H. S., Liao G. I, Chiang, Ch. Y., Kuoh, Ch. S. Chang. S. B. 2012. Genetic diversity in
the foxtail millet (Setaria italica) germplasm as determined by agronomic traits and
microsatellite markers. Australian Journal of Crop Science. 6 (2). 342-349.

Liran, S. 2011. The effect of salt stress on photosynthetic characteristics and water use
efficiency of various summer foxtail millets. Agricultural Science & Technology and
Equipment. 10. 1-5.

Lockhart, J. 2013. Salt of the earth: ethylene promotes salt tolerance by enhancing Na/K
homeostasis. The Plant Cell. 25 (9). 3150.

Mahlooji, M., Sharifi, R. S., Razmjoo, J., Sabzalian, M. R., Sedghi, M. 2017. Effect of salt
stress on photosynthesis and physiological parameters of three contrasting barley genotypes.
Photosynthetica. 55. 1-8.

Mann, J. A., Kimber, C. T., Miller F. R. 1983. The origin and early cultivation of sorghums in
Africa. The Texas A & M University System. 1454, 1-21.

Mansfeld, R. 1952. Zur systematik und nomenklatur der Hirsen. Der Ziichter. 22 (10). 304—
315.

Mansour, M. M. F. 2012. Plasma membrane permeability as an indicator of salt tolerance in
plants. Biologia Plantarum. 57 (1). 1-10.

Martin. J. H. 1941. Climate and man: yearbook of agriculture. United States Government
Printing Office. Washington. 1260 s.

Milne, R. A., Rapp, E. 1968. Soil salinity and drainage problems. Canada Department of
Agriculture. Ottawa. 27 s.

Moradi, F., Ismail, A. M. 2007. Responses of photosynthesis, chlorophyll fluorescence and
ROS-scavenging systems to salt stress during seedling and reproductive stages in rice. Annals
of Botany. 99. 1161-1173.

Motkova, K., Podlipnd, R., Vanék, T., Katka, Z. 2014. Halofytni rostliny a jejich vyuziti ve
fytoremediacich. Chemické Listy. 108. 586-591.

Mozafar, A., Goodin, J. R. 1970. Vesiculated hairs: a mechanism for salt tolerance in Atriplex
halimus L. Plant Physiology. 45, 62-65.

Muehlenbein, M. P. 2010. Human evolutionary biology. Cambridge University Press. New
York. 623 s. ISBN: 9780521879484,

64



Nagy, Z., Tuba, Z., Zsoldos, F., Erdei, L. 1995. CO,-exchange and water relation responses of
sorghum and maize during water and salt stress. Journal of Plant Physiology. 145 (4). 539-
544,

Netondo, G. W., Onyango, J. C., Beck, E. 2004. Sorghum and salinity: Il. Gas exchange and
chlorophyll fluorescence of sorghum under salt stress. Crop Science. 44. 806-811.

New, L. 2013. Grain sorghum irrigation. The Texas A & M University System 6 (4). 1-8.
Newell, N. 2013. Effects of soil salinity on plant growth. Plant Physiology. 1. 1-4.

Ng, T. B. 2011. Soybean - biochemistry, chemistry and physiology. InTech. Rijeka. 642 s.
ISBN: 9789533072197.

Niu, G., Xu, W., Rodriguez, D., Sun, Y. 2012. Growth and physiological responses of maize
and sorghum genotypes to salt stress. ISRN Agronomy. 2012. 1-12.

Nouri, M. Z., Moumeni, A., Komatsu, S. 2015. Abiotic stresses: insight into gene regulation
and protein expression in photosynthetic pathways of plants. International Journal of
Molecular Sciences. 16 (9). 20392-20416.

Ohori, T., Fujiyama, H. 2011. Water deficit and abscisic acid production of Salicornia
bigelovii under salinity stress. Soil Science and Plant Nutrition. 57. 566-572.

Omamt, E. N., Hammes, P. S., Robbertse, P. J. 2006. Differences in salinity tolerance for
growth and water-use efficiency in some amaranth (Amaranthus spp.) genotypes. New
Zealand Journal of Crop and Horticultural Science. 34 (1). 11-12.

Optisci.com. OS1-FL Chlorophyll Fluorometer [online]. 2005. [cit. 2017-03-01]. Dostupné z
<http://www.optisci.com/datasheet/os1-fl.pdf>.

Primag.hu. Cirok [online]. 2006. [cit. 2017-03-20]. Dostupné z
<http://www.primag.hu/uploads/images/termekleiras/apromag/cirok.jpg>.

Radman, R., Saez, T., Bucke, C., Keshavart, T. 2003. Elicitation of plants and microbial cell
systems. Biotechnology and Applied Biochemistry. 37 (1). 91-102.

Rao, P. S., Kumar, C. G., Reddy, B. V. S. 2012. Sweet sorghum: from theory to practice.
SpringerBriefs in Agriculture . 2 (1). 1-15.

Ratnavathi, C. V., Patil, J. V., Chavan, U. D. 2016. Sorghum biochemistry an industrial
perspective. Elsevier. London. 358 s. ISBN: 9780128031827

Ravi, B. S. 2004. Neglected millets that save the poor from starvation. Leisa India. 6 (1). 34-
36.

Razmi, Z., Hamidi, R., Pirasteh-Anosheh, H. 2013. Seed germination and seedling growth of

three sorghum (Sorghum bicolor L.) genotypes as affected by low temperatures. International
Journal of Farming and Allied Sciences. 2 (20). 851-856.

65



Reddy, K. R., Hodges, H. F. 2000. Climate change and global crop productivity. CABI
Publishing. Wallingford. 488 s. ISBN: 0851994393.

Reddy, V. G., Upadhyaya, H. D., Gowda, C. L. L. 2006. Characterization of world’s foxtail
millet germplasm collections for morphological traits. SAT eJournal. 2 (1). 1-3.

Richards, L. A. 1954. Diagnosis and improvement of saline and alkali soils. United States
Department of Agriculture. Washington. 159 s.

Richardson, A. D., Duigan, S. P., Berlyn, G. P. 2002. An evaluation of noninvasive methods
to estimate foliar chlorophyll content. New Phytologist. 153. 185-194.

Rollins, L. Advanced topics in water chemistry and salinity [online]. 2007. [cit. 2017-02-20].
Dostupné z
<http://www.salinitymanagement.org/Salinity%20Management%20Guide/ls/Is_4b.html>.

Ryu, H., Cho, Y. G. 2015. Plant hormones in salt stress tolerance. Journal of Plant Biology.
58 (3). 147-155.

Saberi, A. R. 2014. Yield and water use efficiency (WUE) responses of forage sorghum
ratoon crop under varying salinity and irrigation frequency. African Journal of Plant Sciences.
8 (12). 554-559.

Saleh, B. 2012. Salt stress alters physiological indicators in cotton (Gossypium hirsutum L.).
Soil & Environment. 31 (2). 113-118.

Sayed, O. H. 2003. Chlorophyll fluorescence as a tool in cereal crop research.
Photosynthetica. 41 (3). 321-330.

Sayyad-Amin, P., Borzouei, A., Jahansouz, M. R. 2014. Assaying the photosynthetic
performance of salt-affected soybean using chlorophyll-A fluorescence transients.
International Journal of Plant, Animal and Environmental Sciences. 4 (2). 677-689.

Sayyad-Amin, P., Jahansouz, M. R., Borzouei, A., Ajili, F. 2016. Changes in photosynthetic
pigments and chlorophyll-a fluorescence attributes of sweet-forage and grain sorghum
cultivars under salt stress. Journal of Biological Physics. 42 (4). 601-620.

Seedservice.cz. Katalog osiv 2016-2017 [online]. 2016. [cit. 2017-03-08]. Dostupné z
<http://seedservice.cz/katalogy/files/assets/basic-html/page29.html>.

Selye, H. 1936. A syndrome produced by diverse nocuous agents. Nature. 138. 32.

Senguttuvel, P., Vijayalakshmi, C., Thiyagarajan, K., Kannanbapu, J. R., Kota, S.,
Padmavathi, G., Geetha, S., Sritharan, N., Viraktamath, B. C. 2014. Changes in
photosynthesis, chlorophyll fluorescence, gas exchange parametrs and osmotic potential to
salt stress during early seedling stage in rice (Oryza sativa L.). SABRAO Journal of Breeding
and Genetics. 46 (1). 120-135.

66



Shaheen, H. L., Shahbaz, M. 2012. Salt-induced effects on some key morpho-physiological
attributes of cotton (Gossypium hirsutum L.) at various growth stages. Soil & Environment.
31 (2). 125-133.

Sharma, N., Gupta, N. K., Gupta, S., Hasegawa, H. 2005. Effect of NaCl salinity on
photosynthetic rate, transpiration rate, and oxidative stress tolerance in contrasting wheat
genotypes. Photosynthetica. 43 (4). 609-613.

Sharma, P. K., Hall, D. O. 1991. Interaction of salt stress and photoinhibition on
photosynthesis in barley and sorghum. Journal of Plant Physiology. 138 (5). 614-6109.

Sheehan, C. M. 2014. Plant guide for foxtail millet (Setaria italica). United States Department
of Agriculture. 9. 1-4.

Sheldon, A., Menzies, N. W., Bing So, H., Dalal, R. 2004. The effect of salinity on plant
available water. University of Sydney. 3. 1-5.

Shomeili, M., Nabipour, M., Meskarbashee, M., Memari, H. R. 2011. Effects of gibberellic
acid on sugarcane plants exposed to salinity under a hydroponic system. African Journal of
Plant Science. 5 (10). 609-616.

Shrestha, A., Cox, R., Wu, Y., Robles, O., deSouza, L. L., Wright, S. D., Dahlberg, J. A.
2016. Moisture and salt tolerance of a forage and grain sorghum hybrid during germination
and establishment. Journal of Crop Improvement. 30 (6). 668-683.

Schofield, R., Thomas, D. S. G., Kirkby, M. 2001. Causal processes of soil salinization in
Tunisia, Spain and Hungary. Land Degradation and Development. 12 (2). 163-181.

Singh, P., Raghuvanshi, R. S. 2012. Finger millet for food and nutritional security. African
Journal of Food Science. 6 (4). 77-84.

Sommerfeldt, T. G., Rapp, E., Chang, C., Janzen, H. H. 1988. Management of saline soils.
Agriculture Canada. Ottawa. 28 s. ISBN: 0662159136.

Sughit, P., Murthy, S. D. S. 2004. Effects of salt stress on basic processes of photosynthesis.
Photosynthetica. 42 (4). 481-486.

Sui, N., Yang, Z., Liu, M., Wang, B. 2015. Identification and transcriptomic profiling of
genes involved in increasing sugar content during salt stress in sweet sorghum leaves. BMC
Genomics. 16. 534.

Swanson, A., Laude, H. 1934. Varieties of sorghum in Kansas. Kansas Bulletin. 266. 2-50.

Syvertsen, J. P., Melgar, J. C. 2010. Salinity tolerance and leaf water use efficiency in citrus.
Journal of the American Society for Horticultural Science. 135 (1). 33-39.

Tarpley, L., Vietor D. M. 2007. Compartmentation of sucrose during radial transfer in mature
sorghum culm. BMC Plant Biology. 7 (33). 1-10.

67



Tavakkoli, E., Rengasamy, P., McDonald, G. K. 2010. High concentrations of Na* and CI°
ions in soil solution have simultaneous detrimental effects on growth of faba bean under
salinity stress. Journal of Experiment Botany. 61 (5). 4449-4459.

Tester, M., Davenport, R. 2003. Na" tolerance and Na" transport in higher plants. Annals of
Botany. 91 (5). 503-527.

Toriyama, K., Heong, K. L., Hardy, B. 2005. Rice is life: scientific perspectives fot the 21st
century. International Rice Research Institute. Manila. 590 s. ISBN: 9712202046.

Ungar, I. A., 1998. Are biotic factors significant in influencing the distribution of halophytes
in saline habitats?. The Botanical Review. 64 (2). 176-199.

Vavilov, N. I. 1926. Studies on the origin of cultivated plants. Bulletin of Applied Botany and
Plant-Breeding. 26. 1-248.

Verheye, W. H. 2010. Soils, plant growth and crop production, 2 volume. Eolss Publishers
Company Limited. Paris. 454 s. ISBN: 9781848268180.

Vinocur, B., Altman, A. 2005. Recent advances in engineering plant tolerance to abiotic
stress: achievements and limitations. Current Opinion in Biotechnology. 16. 123-132.

Wagner, G. J. 1991. Secreting glandular trichomes: more than just hairs. Plant Physiology. 96.
675-679.

Wang, Ch., Yang, A., Yin, H., Zhang, J. 2008. Influence of water stress on endogenous
hormone contents and cell damage of maize seedlings. Journal of Integrative Plant Biology.
50 (4). 427-434.

Wang, S., Guo, S., Li, J., Hu, X,, Jiao, Y. 2006. Effects of salt stress on the root growth and
leaf water use efficiency of cucumber seedlings. The Journal of Applied Ecology. 17 (10).
1883-1888.

Wang, Y., Nii, N. 2000. Changes in chlorophyll, ribulose bisphosphate carboxylase-
oxygenase, glycine betaine content, photosynthesis and transpiration in Amaranthus tricolor
leaves during salt stress. The Journal of Horticultural Science and Biotechnology. 75 (6). 623-
627.

Weger, J., Strasil, Z., Honzik, R., Bubenik, J. 2012. MozZnosti péstovani biomasy jako
energetického zdroje v Usteckém kraji. Vyzkumny tstav Silva Taroucy pro krajinu a okrasné

zahradnictvi. Prithonice. 79 s. ISBN: 9788085116663.

Wendorf, F., Close, A. E., Schild, R., Krolik, H. 1992. Saharan exploitation of plants 8,000
years bp. Nature. 359 (6397). 721-724.

Worldsorghumproduction.com. World sorghum production 2016/2017 [online]. 2017. [cit.
2017-03-05]. Dostupné z <https://www.worldsorghumproduction.com/>.

68



Wu, D, Cai, S., Chen, M., Ye, L., Chen, Z., Zhang, H., Dai, F., Wu, F., Zhang, G. 2013.
Tissue metabolic responses to salt stress in wild and cultivated barely. PLOS ONE. 8 (1). 1-
11.

Wylie, P. 2008. Managing sorghum for high yields. Grains Research and Development
Corporation. Kingston. 24 s. ISBN: 9781875477579.

Yan, K., Chen, P., Shao, H., Zhao, S., Zhang, L., Xu, G., Sun, J. 2012. Responses of
photosynthesis and photosystem Il to higher temperature and salt stress in sorghum. Journal
of Agronomy and Crop Science. 198 (3). 218-225.

Yan, K., Zhao, S., Liu, Z., Chen, X. 2015. Salt pretreatment alleviated salt-induced
photoinhibition in sweet sorghum. Theoretical and Experimental Plant Physiology. 27 (2).
119-129.

Zhu, J. K. 2002. Salt and drought stress signal transduction in plants. Annual Review of Plant
Biology. 53. 247-273.

69



