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Souhrn

Pokusné varianty vychéazi z podminek, které nejsou typické jen pro piimotské oblasti,
ale i pro Ceskou republiku. Zasoleni v nasem klimatickém pasmu je zptisobeno predev§im
péstovani monokultur, ¢ nadmé&mym pouzitim chemickych hnojiv. V Ceské republice v roce
2009 c¢inila vymeéra slabé zasolenych pud kolem 6600 ha (0,2 %) zemédélské pudy. Existuje

realny predpoklad, Ze se vyméra zasolenych ptid v CR do soucasnosti zvysila.

Cilem této diplomové prace je sledovani vlivu zasoleni na rychlost vymény plyni
a fluorescenci chlorofylu 3 vybranych druht listové zeleniny: $penatu setého (Spinacea
oleracea L.), sruchy zelné¢ (Portulaca oleracea var. sativa Haw.) a ¢étyfboce rozkladité
(Tetragonia tetragonioides Pall.). Soucasti prace je také vypocet efektivity vyuziti vody (WUE)

u sledovanych rostlinnych druhti v zavislosti na stresu zasolenim.

Sledované druhy Spenatové zeleniny byly péstovany v pfirozené fizenych svételnych
podminkach a ¢aste¢né fizenych teplotnich podminkach, ve fyziologickém skleniku katedry
botaniky a fyziologie rostlin FAPPZ CZU v Praze. Teplota byla nastavena na 25 °C ve dne
a 18 °C v noci. Rostliny byly péstovany v nddobach 11x11 cm ve smési zahradniho substratu
A afi¢niho kiemicitého pisku v poméru 2:1. Schéma pokusu zahrnovalo dvé zakladni varianty.
Prvni varianta byla pfedstavovana kontrolnimi podminkami, kdy rostliny byly zavlazovany
neionizovanou vodou. Druhad varianta byla pfedstavovana variantou pokusnou, ktera
zahrnovala stres zasolenim. Uvedena varianta byla dale ¢lenéna na tfi dil¢i varianty. Prvni
varianta byla zavlaZzovdna solnym roztokem o koncentraci 0,15 M, druha varianta
pfedstavovala rostliny zavlazované solnym roztokem o koncentraci 0,25 M a posledni
varianta byla zaméfena na rostliny zavlazované solnym roztokem o koncentraci 0,5 M.
Rostliny byly zavlazovany v intervalech 2 — 3 dnd. Pro méfeni CO2 byl vyuzit infracerveny
analyzator plyni LCpro+ (ADC BioScientific Ltd.) a pro méfeni aktivity fluorescence
chlorofylu byl vyuzit fluorimetr typ (ADC BioScientific Ltd.).

Z namé&fenych udajii jsou patrné rozdily v rychlosti vymény plynt v pribéhu
ontogeneze u vsech sledovanych druhii listové zeleniny. Rychlost fotosyntézy a transpirace
kvantového vytézku byl zaznamenén u stresované varianty S3 a naopak nejvyssi hodnoty byly
naméfeny u stresované varianty S1 (0,15 M). V podminkach zatizenych zasolenim je vhodné

péstovat ¢tyfboc, ktera ma velmi vysokou odolnost vii¢i tomuto abiotickému stresoru. Naopak



kultivovat Spenat v prostiedi, které je zasazené zasolenim, neni piihodné, nebot’ ze sledovanych

rostlinnych druht vykéazal Spenat nejnizsi odolnost vici i nizké koncentraci soli.

Klicova slova: Spenat sety (Spinacea oleracea L.), srucha zelna (Portulaca oleracea
var. sativa Haw.), ¢tyibo¢ rozkladita (Tetragonia tetragonioides Pall.), zasoleni, fotosyntéza,

tranpsirace, fluorescence, WUE



Summary

Experimental variations are based on conditions that are not typical only for coastal
areas, but also for the Czech Republic. Salination is caused in our climate zone mainly due to
the cultivation of monocultures or excessive use of chemical fertilizers. Moderate salty soils
were present in the Czech Republic in 2009 on area around 6600 ha (0.2 %) of agricultural land.
There is a realistic assumption that the acreage of saline soils in the Czech Republic have

increased to the present day .

The aim of this diploma thesis is to observe the impact of salinization on the speed rate
of gas exchange and chlorophyll fluorescence of 3 selected species of leafy vegetables: spinach
(Spinacea oleracea L.), purslane (Portulaca oleracea var. sativa Haw.) and New Zealand
spinach (Tetragonia tetragonioides Pall.). The work also includes the calculation of water use
efficiency ( WUE ) in the investigated plant species depending on the salinity stress.

The investigated species of leafy plants were cultivated in the greenhouse of the
physiological Department of Botany and Plant Physiology FAPPZ CULS under naturally
controlled lighting conditions and partly controlled temperature conditions. The temperature
was set at 25 ° C during the daytime and 18 ° C at night. The plants were grown in containers
with dimensions of 11x11 cm. The plants were grown in a mixture of garden substrate
A and river silicic sand in the ratio 2:1. The scheme of the experiment included two basic
variants. The first option was presented by controled conditions, where plants were irrigated
with deionized water. The second option presented experimental variants that included salinity
stress. That option has been further divided into three sub-options. The first option was irrigated
with saline solution with concentration of 0,15 M, the second variant represented plants
irrigated with saline solution with concentration of 0,25 M and the final variant was focused on
the plants irrigated with saline solution with a concentration of 0,5 M. The plants were irrigated
at intervals of 2 — 3 days. Infrared gas analyzer LCpro + (ADC BioScientific Ltd.) was used for
the measurement of CO- and a fluorimeter type (ADC BioScientific Ltd.) for measuring the

chlorophyll fluorescence activity was used.

The measured data have noticeable differences in the rate of gas exchange during
ontogeny in all monitored types of leafy vegetables. The rate of transpiration and photosynthesis
of the treated plants was higher in the controled group compared to the stress variations.
The lowest decrease of quantum yield was observed in stressed S3 variants, while the highest

values were found in stressed variants S1 (0,15 M). New zealand spinach is convenient to



cultivate in terms of burdened salination to which has very high resistance to the abiotic
stressors. Conversely cultivation of spinach in an environment that is affected by salinity is not
convenient because the monitored plant species showed that spinach has the lowest resistance

even in low salt concentration.

Key words: spinach (Spinacea oleracea L.), purslane (Portulaca oleracea var. sativa
Haw.), New Zealand spinach (Tetragonia tetragonioides Pall.), salinization, photosynthesis rate,

transpiration rate, fluorescence, WUE
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1 Uvod

Problematika zasolenych pid se netyka pouze pfimoiskych oblasti, ale také zemi,
V nichz je nespravné ptida obhospodafovana nebo oblasti s aridnim klimatem. V poslednich
letech se ¢im dal vice zvySuje intenzifikace obdélavané pudy, diky ¢emu muze dochazet
k utuzovani pudniho horizontu a tim také mineraly a soli setrvavaji ve svrchni vrstvé pudy.
Timto problémem se zabyva i evropsky parlament, ktery se snazi, aby ptida mohla byt vyuzita
i dalsimi generacemi (Smérnice o ochranu pady 2006/0086 (COD)). V Ceské republice v roce
2009 c¢inila vymeéra slabé zasolenych ptid kolem 6600 ha (0,2 %) zemédélské pudy existuje

realny piedpoklad, Ze se vyméra zasolenych piid v CR do soudasnosti zvysila.

Z tohoto pohledu je nutné hledat druhy kulturnich rostlin, které¢ by byly k uvedenému
stresoru tolerantni. Jedna se o vyuziti genofondu stavajicich proslechténych rostlin nebo rostlin

s nizkym stupném proslechténi. Na zasoleni citlivéji reaguji také zeleniny, nebot’ ty jsou ve

wewvr

Rostliny ¢eledi merlikovitych (Chenopodiaceae), Sruchovitych (Portulaceae),
kosmatcovitych (Aizoaceae) se fadi mezi plodiny, které jsou riznym stupném odolné vuci
nékterym stresorim, napiiklad zasoleni (halofyta), ¢i plisobeni sucha (xerofyta). Do této celedi
patii i rostliny, kterymi se zabyva tato prace — $penat sety (Spinacea oleracea L.), ¢tyibo¢
rozkladita (Tetragonia tetragonioides Pall.) a Srucha zelna (Portulaca oleracea var. sativa
Haw.). Tyto druhy patii mezi vice & méné zname kulturni plodiny. Spenat je v oblasti Ceské
republiky péstovan dlouhou dobu, béhem které proSel mnoha kroky Slechténi a genetickymi
modifikacemi, ktery je zdmémné infikovan geneticky zménénym virem tabdkové mozaiky
obsahujicim transgen pro ochranny antigen Bacillus anthracis, jenz je jednou ze tii slozek
toxinu antraxu. Pfedpoklada se, Ze by z GM Spenatu mohla byt vyrabéna vakcina proti antraxu,
v piipad¢, ze by byl zneuzit jako biologicka zbranh hromadného niceni (anonym, 2008). B€hem
téchto procest ztratil svou ptvodni vlastnost typickou pro celed Chenopodiaceae. 1 kdyz
Sruchu hojné vyuzivaly nase babicky a ¢tyibo€ se u nds objevila v obdobi mezi svétovymi
valkami, jsou v CR vefejnosti méné znamé. Tyto dvé rostliny si svou odolnost viigi zasoleni

castecné zachovaly.



Cilem této prace je zjisténi odolnosti zkoumanych druhii rostlin vii¢i riznému stupni
zasoleni pudy. Tento vyzkum pomiize vyvinout strategii pro péstovani listové zeleniny

v nehostinnych podminkach, které jsou postizené salinizaci a sodifikaci.



2 Cile:

Stres zasolenim se vedle vodniho deficitu fadi k velmi vyznamnym stresorim a to
pfedevs§im v oblastech, kde je thrn srazek nizs$i nez vypar, nebo v oblastech, kde se pouziva
nevhodna zavlahova voda. Kulturni rostliny, v€etné zelenin, vykazuji rozdilnou miru tolerance

k zasoleni, a proto je ve vyzkumu vhodné se zaméfit i na tuto problematiku.

Z vySe uvedeného vychazi cile prace:

1. Stanoveni rozdilu rychlosti fotosyntézy a WUE (efektivita vyuziti vody) v ndvaznosti
na miru zasolent;

2. stanovit zavislost u vybranych druh rostlin na rychlost fotosyntézy, transpirace a WUE,

3. stanovit zmény fluorescence chlorofyli sledovanych druhi rostlin v zavislosti na
stresu zasolenim,

4. stanovit vliv zasoleni na fluorescenci chlorofyla.

3 Hypotéza:

Z navrzenych cill byly stanoveny nasledujici hypotézy:

1. existuji mezidruhové rozdily v rychlosti v reakci na obsah soli v padé;

2. existuji mezidruhové rozdily v rychlosti vymény plynt a WUE v zavislosti
na koncentraci soli;

3. existuji mezidruhové rozdily ve fluorescenci chlorofylu v zavislosti na koncentraci soli?

Jako modelové rostliny byly pouzity vybrané druhy Spenatové zeleniny, u kterych
existuje rozdilnd mira tolerance viéi stresu zasoleni. Spenét sety, &tyfbod rozlozita i $rucha
zelna si béhem svého vyvoje vytvorili rizné mechanismy, které slouzi k pteziti v oblastech
S moznym zasolenim. U Spendtu jeho pfirozena odolnost vici zasoleni otupéla z divodu

Slechténi, které vedlo k rozvinuti jinych znakd.



4 Literarni reSerse

4.1 Spenat sety (Spinacea oleracea L.)

4.1.1 Botanicka charakteristika

Jeho latinsky nazev a odvozeniny v fad¢ evropskych jazyka vznikly pravdépodobné
z latinského spina, osten, podle jeho semen s pichlavymi ostny. Brickell (1994) uvadi,
ze rostlina je vysoka 15-20 cm a 15 cm Siroké (Obr. 1). Podle Hejného a kol. (1990) méa Spenat
pfimou lodyhu, nepravidelné hranatou a lysou. Dle Arburyho et al. (1997) je pravy Spenat
rychle rostouci, jednoleta rostlina. Tato rostlina je stfedné¢ odolnd, nejlépe rostouci béhem
chladnych jarnich dnt, kterd mtze byt také péstovana jako sazenice. Pii teplém pocasi ma
tendenci vybihat do kvétu. Tradi¢ni ovalno-semenné typy byly pouzivany pro letni sklizen
a ostnato-semenné typy pro podzimni sklizeil. Pekarkova (2002) udéava, Ze Spenat je jednoleta
rostlina patfici do ¢eledi merlikovité (Chenopodiaecae) (Hejny a kol., 1990). Vytvafti nejdtive
ruzici syté zelenych hladkych nebo bublinatych lesklych listl, pozdéji rozvétveny, 60 az 70 cm
vysoky kvétni stonek. Pfizemni listy jsou dle Hejného a kol. (1990) dlouze nebo kratce fapikaté
nejcastéji s trojuhelnikovité vejCitou Cepeli. LodyZni listy jsou uzsi s krat§im fapikem, které
maji stielovité az hralovité zaobleni. Mladé listy jsou typické svymi méchyikovitymi trichomy.
Rostlina je vyrazné dlouhodenni, proto pfi pozdnim jarnim vysevu vybiha rychle do kvétu.
Puvodni typy Spenatu byly dvoudomé, to znamena, ze porost sestaval z oddélenych samcich
a samicich rostlin. Ty se navic vyrazné liSily celkovym olisténim a rychlosti vykvétani, coz jsou
vyznamné hospodaiské vlastnosti. Rychleji vybihajici a méné olisténé samci rostliny jsou
mnohem méné hodnotné nez samici. V poslednich letech byly zavedeny F1 hybridy, jejichz
prednosti je, Ze vytvareji pouze rostliny s obojimi kvéty, tedy rostliny jednodomé, takze porost

je vice olistény a vzrustem vyrovnany (Pekarkova, 2002).

4.1.2 Historie a soucasnost péstovani Spenatu

vV

zeleninou. Websterliv slovnik popisuje Spenat jako rostlinu s tmaveé zelenymi, St'avnatymi listy
(Laird et al., 1995). Pekarkova (2002) se domniva, ze Spenat pravdépodobné vznikl z planého
druhu Spinacia tetranda, ktery roste od Kavkazu pies Turkmenistan a fran az po Afghanistan,
oproti tomu Marecéek a kol. (2001) konstatuji, ze ptivodnim druhem je Spinacia turkestancia

Iljin. Podle téchto autort je Spenat v kultufe pravdépodobné jiz koncem starovéku, kdy se



péstoval v Iranu, odkud se §ifil do celé Indie a Ciny. Podle Uhriho (2011) se $penat v Evropé
objevil pravdépodobné v obdobi stitedovéku. Oproti tomu Pekarkova (2002) uvadi, ze nejstarsi
zminka o $penatu pochazi ze Spanélska. Starsi evropské narody $penét neznaly. Pravdépodobné
jej z blizkého vychodu dovezli do Spanélska Arabové nebo kiizaci. V 16. stoleti byl jiz v Evropé

béznou zeleninou.

Obr. 1: A, B. Rostlina se semeny, C. rostlina v kvétu, 1. kvét, 2. semeno, 3. prifez semenem

(www.wikipedia.org).

4.1.3 Naroky na péstovani

Moderni kultivary jsou vétSinou vhodné pro kazdy termin seti. Jedna se predevsSim
0 vysev v in situ podminkach. Ostnita semena, ktera se Spatné vysévaji, ma dle Pekarkové
(2002) vsak pouze varieta spinosa. VétSina dneSnich odrid patii ke kulatosemenné varieté
dermis, ktera je k vysevu mnohem vyhodné&jsi. Ptivodni ptirozena dvoudomost je dle Marecka
a kol. (2001) slechtitelsky ménéna na jednodomost se samic¢im habitem vzrstu a vyvoje,
protoze samiéi rostliny difve vykvétaji a jsou méné olisténé. Spenat je dle Brickella (1994)

chladnomilna rostlina, ktera se nejlépe vyviji pfi teplotach 16 az 18 °C; roste dobie i za nizsich



teplot. Mladé rostliny piezivaji i teploty -9 °C. Petiikova a kol. (2006) uvadi, ze Spenat je
k zasolenym pudam relativné tolerantni. Hybridy maji podle Pekarkové (2002) kromé toho
kombinovanou rezistenci k plisni $penatové — Peronospora effusa, dnes dokonce k péti
znamym rasam této houbové choroby listii. U¢innou ochranou je p&stovani rezistentnich odriid,
&i moteni semene. Podle Mare¢ka a kol. (2001) koncem 90. let 20. stol. dosahovala v CR
pramérnd plocha Spenatu piiblizné 700 ha, primérna produkce se pohybovala kolem 5000 t,
vynos byl 8 tha?l. Zacatkem druhé dekady 21. stoleti plocha vyuZitd pro péstovani $penatu

snizila o polovinu, oproti konci 90. let (viz tab. 1).

Tab. 1. Piehled trzni produkce $penatu v Ceské republice (Buchtova, 2013)

rok 2011 2012 | 2013 (odhad)
e 361 425 347

(ha)
vinos () | 5415 6800 5552

Graf 1. Vynos $penitu v Ceské republice mezi lety 1987 — 2012 (FAOSTAT)
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Graf 1 popisuje zménu vynosu $penatu v Ceské republice béhem 25 let. Nejvyssi vynos
byl zaznamenan v roce 2003, ktery ¢inil 18 t. Oproti tomu nejnizsi vynos $penatu se vyskytl 0 3
roky dfive, kdy ¢inil 6,36 tun. Prudky pokles vynos po roce 2003 mohla zptisobit nedostatecna
nabidka, ¢i Spatna grantova politika. V minulém roce 2014 ¢inil vynos 7456 t (Buchtova, 2014).



Graf 2. Vyméra pudy pro péstovani Spenatu mezi léty 1993 — 2012 (FAOSTAT)

1200

1000

800

Plocha/ ha 600

B Vyméra

400

200

0
1993 1997 2001 2005 2009

Rok

Z grafu 2 je patrné, Ze nejvyssi vyméra pro péstovani $penatu v CR &inici 961 ha byla

cv v

ha. V minulém roce 2014 ¢inila vyméra 466 ha (Buchtova, 2014).
4.2 Ctyibot rozkladita (Tetragonia tetragonioides Pall.)

4.2.1 Botanicka charakteristika

Cesky nazev &tyfbo¢ i védecké pojmenovani Tetragonia je dle Pekarkové (2002)
odvozeno od neobvyklého ¢tyfrohého tvaru plodu, ktery se obvykle povazuje za semeno. Plod
je naprosto nezaménitelny s plody jinych zeleninovych druhti: je velky a obsahuje nékolik
pouzder s jednotlivymi semeny. Hejny a kol. (1990) udava, ze lodyha ctyiboce je bohaté
vétvend a ma poléhavy az plazivy charakter. Ctyfbo¢ patiici do &eledi kosmatcovitych
(Aizoaceae) je podle Pekarkové (2002) rostlina pravému Spenatu botanicky velmi vzdalena.
Spenatem se nazyva jenom proto, Ze se stejnym zptsobem vyuziva. Popis rostliny znazoriuje

obrazek 2.

U nas se vyviji jako jednoleta, poléhava, s bohaté rozvétvenymi, az 1 m dlouhymi
vyhony. Kofeni pomérn€ mélce. Dle Marecka a kol. (2001) ma ctyibo¢ stfidavé listy, obvykle
je poléhava. Pekarkova (2002) uvadi, ze listy jsou tmavozelené, kosoCtverné, fapikaté, siln¢
duznaté a maji na povrchu fidce rozlozené zlazky a Hejny a kol. (1990) dodava, ze listy jsou
kosnikovité s méchytkovitymi chlupy. Listy ¢tyiboce jsou dle Lowa (1991) 3-15 cm dlouhé
trojuhelnikového tvaru svétle zelené barvy. Povrch listu je pokryt malymi papily, které vypada;ji
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jako vodni kapky. Kvéty jsou dle Pekarkové (2002) malé, nendpadné, zlutozelené, vyristaji
jednotliveé v pazdi listd, dle Marecka a kol. (2001) jsou zelené, zluté nebo nacervenalé a bez
korolickych staminodii (Hejny a kol., 1990). Semeno je dle Grubbena a Dentona (2004)
obchodné rozdé¢leno podle druhového jména bez pouziti jména kultivaru. Je mozné pozorovat

malé morfologické rozdily ve tvaru listu mezi rostlinami s riiznym pivodem.

4.2.2 Historie a soucasnost péstovani ¢tyirboce

Dle Pekarkové (2002) je Ctyiboc rozlozita jednou z mala plodin, které pochéazeji z jizni
polokoule. Jejim domovem je Novy Zéland a ostrovy pfiléhajici k Australii. Odtud se jiz
v davnych dobach rozsitila do Jizni Ameriky a do Japonska. V roce 1770 byla rostlina nalezena
na Novém Z¢éland¢ K. Banksem pfi tichomoiské expedici kapitana Cooka (Marecek a kol.,
2002). A v roce 1772 byla podle Pekarkové (2002) rostlina z Nového Zélandu dovezena do
Velké Britanie a pomalu se §ifila do ostatnich ¢asti Evropy pod ndzvem novozélandsky Spenat.
Novozélandsky Spenat je vyhodnou letni ndhradou pravého Spenatu, ale jeho sklizen je pracna,

proto se nepéstuje na velkych plochéch a zlstava vyhradné zahradkatrskou zeleninou.

Obr. 2: hlavni ¢ast stonku, 2. vyhon, 3. kvét, 4. semeno (Grubben, 2004)
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4.2.3 Naroky na péstovani

Rostlina je halofytni a roste dobie v zasolené ptudé. Marecek a kol. (2001) a Brickell
(1994) udavaji, ze v nasich podminkéch se novozélandskému Spenatu dafi, rozvoj podporuje
teplo, slunna poloha, citliva je k chladu, i slaby mraz ji ni¢i. Je odolna vii¢i suchu. Spokoji se
s prumérnou puadou. Podle Lowa (1991) ¢tytbo¢ preferuje pro rast vlihké prirodni podminky.
Rostlina se lehce rozsifuje a v misté ristu pokryva padu v kobercové formé nebo piekryvaji

konkurencni vegetaci.
4.3 Srucha zelna (Portulaca oleracea var. sativa Haw.)

4.3.1 Botanicka charakteristika

Laird et al. (1996) popisuje ve Websterové slovniku Sruchu jako ro¢ni rostlinu
S masitymi listy. Marecek a kol. (1999) uvadi, ze Srucha patiici do Celedi Sruchovitych
(Portulacaceae) je jednoleta a vytrvala bylina. Dle Hejného a kol. (1990) ma tato rostlina
podlouhlou az vystoupavou lodyhu, kterd je 10-30 cm dlouhd. Listy jsou podle Pekarkové
(2002) vstticné, duznaté a dle Hejného a kol. (1990) maji obvejcCity az vejCity tvar. Listy jsou
na bazi klinovité. V parenchymu se nachazi slizové bunky. Kulturni typy (var. sativa) jsou dle
Pekarkové (2002) vzpiimenéjsi, podstatne vyssi, s mnohem vét§imi duznatéj§imi listy. Kulturni
Srucha je jednoletd, poléhava nebo polovzpiimena, husté rozvétvena rostlina. Vytvaii vyhony
30 az 60 cm dlouhé, s podlouhlymi, na $pi¢ce utatymi a vykrojenymi listy (Obr. 3). Cela
rostlina je lysa a vyrazné duznata. Kvete drobnymi kvitky bilé, Zlutavé barvy se zietelnymi
trojihelnikovitymi bezbarvymi listeny. Hejny a kol. (1990) uvadi, Ze kvéty jsou terminélni nebo
uzlabni. Tato rostlina se vyznacuje elipsoidnimi tobolkami. Semeno je dle Pekarkové (2002)
drobné, tmavosed¢, slabé bradavi¢naté (Hejny a kol., 1990) a uloZené v tobolkach (Pekarkova,
2002).

4.3.2 Historie a soucasnost péstovani Sruchy

Srucha zelna neboli portuldk pochazi dle Pekarkové (2002) z Indie a zapadniho
Himalaje, kde roste plan¢ az do vysek 5000 m nad mofem. Jeji ptirozeny areal zasahoval kdysi
do Recka. Dnes se vyskytuje ve vétsing evropskych zemi i v Americe. Jako zeleninu i 1é¢ivou
rostlinu ji znali jiz stafi Egyptané. Péstuje se pifedevsim ve Francii, Nizozemi a jihovychodni
Evropé. U nés jsou témet nezndmé. Dle Webstrova slovniku (Mckechnie et al., 1959) se Srucha

diive pouzivala jako sezonni rostlina vyuzivand na salat, zdobeni ¢i jako nakladana zelenina.
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Obr. 3: 1. kvét, 2. rostlina (www.botanickafotogalerie.cz)

4.3.3 Naroky na péstovani

Srucha zelna je odolna a roste nizko pii zemi a vytdsiuje jiné péstované rostliny
(Mckechnie et al., 1959). Existuji zelenolisté a zlutolist¢ formy (Brickell, 1994). Této
drobnolisté, poléhavé, nartizovélé rostling se daii dle Pekarkové (2002) vsude, kde ma dostatek
slunce a tepla. Snadno se vysemenuje a rychle se rozmnozuje, takze se stala i u nas plevelem,
zejména ve vinaiskych oblastech. Péstuji se zelené nebo zlatozluté formy, s uzsimi nebo $irSimi
listy. Podle Marecka a kol. (1999) celed’ Sruchovitych vétSinou obsazuje niky xerofilnich
otevienych biotopii. Brickell (1994) uvadi, ze rostliny potfebuji teplé chranéné stanovisté

s lehkou propustnou piidou.

4.4 Stres — obecna koncepce

V soucasné dob¢ je stres u rostlin zkouman z riznych hledisek, od velkych celki —
ekosystémi az po biologické regulaci rostliny na molekularni urovni (Blaha a kol., 2003). Prvni
oznaceni stres a stresor pouzil Selye (1936). Doslovny vyznam slova stres je slozitd situace

(odvozeno od latinského stringere) nebo utrpeni (Lambers et al., 2006). Keddy (2007) uvadi,
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ze stres je faktor zvysujici metabolické naklady na pfeziti a intenzita stresu je meéfitelna
mnozstvim spotfebované energie, kterd je potfeba k vyfeseni stresové situace. Levitt (1980)
pouziva 2 terminy, stres a strain reakce (odezva) na stres. Stres je tlak piisobici na organismus
z vn¢jsiho prostiedi a odezva je mira, do jaké je fyziologie organismu poskozena stresem.
Obecné rozdéleni stresu je zndzornéno na obr. 4. Po celém svété obyvaji rostliny Sirokou Skalu
prostfedi s riznymi kombinacemi abiotickych a biotickych interakci (Nielsen et al., 2008).
Lambers et al. (2006) uvadi, ze stres je vétSinou definovan jako vyznamna odchylka od
optimalniho stavu zivota. Stres vyvolava zmény a reakce na vSech funk¢nich urovnich
organismu. Zpocatku mohou tyto zmény byt reverzibilni, ale mtize dojit ke zmén¢ stalé. Pfi
rustu dle Bogra a kol. (2008), rostlina velmi dobfe reaguje na zmény zivotniho prostiedi. Rist,
déleni a expanze rostlinnych bun¢k je podporovan dostupnosti zivin a inhibovan abiotickym
stresem. Zivotni prostiedi rostlin je charakterizovano proménlivymi vné&j§imi podminkami,
které jsou bud’ pro jejich riist, vyvoj a rozmnozovani vhodné anebo méné€ vhodné a nuti rostliny
menit se a prizplsobit se stavajicim podminkdm prostfedi (Blaha a kol., 2003). Biofyzikalni
a chemické omezeni rostlinné struktury a jeji funkce ohranicuje pocet znakli a morfologickych
ryst, které se mohou projevit v dané lokalité. Zadna rostlina neZije v prostiedi, kde ptisobi
pouze jeden zdroj, ktery je vyznamny pro jeho rozvoj a preziti. Mnozstvi abiotickych
a biotickych faktord se 1i$i prostorové a ¢asove v rostlinném prostredi. Nékteré mohou mit
interaktivni u¢inky na fyziologii dané rostliny (Nielsen et al., 2008). Na zivé organizmy nikdy
nepusobi pouze jednotlivé faktory vnéjSiho prostredi, ale cely komplex vlivi, abiotickych
(fyzikalnich a chemickych) a biotickych faktor (Zivych organisml vcéetné Cloveka), které

vstupuji do vzajemnych interakci (Blaha a kol., 2003).
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mechanické Ucinky vétru
nadmérné zafeni (UV, viditelné)
extrémni teploty (horko, chlad, mraz)

—— FYZIKALN{

ABIOTICKE FAKTORY - nedostatek vody (sucho)

nedostatek kysliku (hypoxie, anoxie)

nedostatek Zivin v pldé

nadbytek iontl soli a vodiku v ptdé
toxické kovy a organicke latky v piidé
toxické plyny ve vzduchu

L — CHEMICKEA

I

herbivorni Zivo&ichové (spaséani, poranéni)

BIOTICKE FAKTORY patogenni mikroorganizmy (viry, mikrobi, houby)
vzéjemné ovliviiovani (alelopatie, parazitizmus)

Obr. 4: Obecné rozdeleni stresu dle Prochazky a kol. (1998)

Stres se da dale rozdé€lovat na eustres a distres. Linhart (2003) popisuje eustres jako
pozitivni zatéz, ktera v pfiméfené mite stimuluje jedince k vys$sim anebo lepSim vykondm.
Distres je popisovan jako nadmérna zatéz, ktera miize jedince poskodit a vyvolat onemocnéni
¢i dokonce smrt. Liitz (2010) udava, ze eustres aktivuje a moduluje rostlinné reakce a je
pozadovan pro rozvoj a evoluci, zatimco distres je zranujici, destruktivni stres, ktery potlacuje
vSechny varovné mechanismy rostliny. Z tohoto divodu rostliny, které rostou v chladném
prostiedi po tisice let, prodélavaji hlavné eustres a pouze v nékterych situacich prodélavaji
obcas distres. Specialni mechanismus rezistence zahrnuje vSechny funkéni urovné a v mnoha
ptipadech je vyvolan diferencialni aktivaci genu, napiiklad, v ptipadé syntézy stresem, ktery je

indukovany proteiny a specialnimi izoenzymy (obr. 5).
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Obr. 5. stresova indukce syntézy polypeptidii a izoenzymi (Heun et al., 1981)

441 Stresor

Existuji rozmanité typu stresort, které mohou mit vliv na fyziologické procesy rostliny.
Obecné plati, ze stresory mohou byt klasifikovany do tii skupin (tab. 2) (Nielsen et al., 2008).
Selye (1978) uvadi, ze faktory (vnitini, vnéjsi), které vyvoldvaji stres, se nazyvaji stresory.
Stresové faktory Casto pusobi v kombinaci, toto spole¢né pusobeni zesiluje dopady stresu je
oznacovani jako nasobné puisobeni stresovych faktori (Mooney et al., 1991). Negativni vné&jsi
vlivy — stresory, ptisobi na celou rostlinu, tj. na kofeny, nadzemni ¢ast i na vyvijejici se semena.
Pti piisobeni stresorti miiZe rostlina dosahnout nového rovnovazného stavu na zakladé ¢innosti
kompenzacnich procesti (Bldha a kol., 2003). NaruSeny ekosysttm méa mnoho stresoril

ovlivitujici rostliny, které se snazi obnovit svou oporu (Nielsen and Orcutt, 2008). Stresovy
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faktor neboli stresor, dle Larchera (2003) indikuje stresové stimuly a stresovou odpovéd’ nebo

stav stresu, jenz oznacuje odpoveéd’ na stimuly stejné, tak i nasledny stav adaptace.

Tab. 2. ¢asteény seznam zdroji environmentalnich stresti piusobici na rostlinu

(Nielsen et al., 2008)

fyzikalni chemické biotické
sucho zneCisténi ovzdusi kompetice
teplota te¢zké kovy alelopatie
radiace pesticidy nemaoci
zéaplava toxiny patogenni houby
vitr pH pudy viry
magnetické pole  zasoleni herbivofii

4.4.2 Stresova reakce

Skupina reakci, které se spusti pod vlivem stresori, se nazyva stresova reakce
(poplachova faze — restituéni faze — faze rezistence — faze vycCerpani) (Nielsen and Orcutt,
2008). Prubeh stresové reakce je rozdélen do péti fazi: poplachovd, restitucni, otuZovani,
rezistence a faze vycCerpani. Postup téchto fazi je mozno sledovat v grafické podobé¢ na obr. 6.
Selye (1978) uvadi, ze existuji specifické a nespecifické odpovédi na plisobeni stresort. Pro
pochopeni specifickych a nespecifickych reakci je nutné studovat rostlinné reakce
od molekularni trovné az po celou rostlinu (Myrene, 2011). Dobrym piikladem pro
nespecifickou odpovéd’ je reakce na stresory, které jsou vyvolané pii nedostatku vody — sucho,

zasoleni, chlad a zejména mraz (Beck et al., 2007).
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normalni
stav

odolnost

Obr. 6: Idealizovany pribéh stresové reakce (Larcher, 1995).

Popis stresovych fazi dle Jonese et al. (1998):

e poplachovd — naruseni bunécnych struktur; objevuje se pozorovatelna reakce
organismu; pokud zatéz trva, organismus se pokousi aktivovat prostfedky na
zvladani stresu, 1 kdyZ se pfizpisobuje tlaku (vykazuje tak vysokou
odolnost) (Selye, 1978);

e restituéni — mobilizace kompenzacnich mechanismii; tvorba ¢i aktivace
stresovych proteind (Lichtenthaler, 1998);

e otuzovani—zvyseni odolnosti rostliny; proces ziskavani tolerance, tj. ustavovani
nového rovnovazného stavu odpovidajicitho zménénym podminkam (Jones et
al., 1998);

e rezistence — doba, kdy je rostlina maximalné¢ odolna vici plsobeni stresu;
postupné vycCerpani zdroju (Selye, 1978);

e vycerpani —nastava pti dlouhodobém a intenzivnim piisobeni stresu, kdy rostlina

neni schopna riist a zacind hynout; (Jones et al., 1998).

4.5 Vztah rostlin k zasoleni

Z obecného hlediska patfi zasoleni mezi druh abiotického stresu, ktery u rostlin
vyvolava fyziologické zmény, které nedovoluji dostate¢né piijimat vodu. Kdy a za jakych

podminek je sil skodliva, je popsano v nasledujici kapitole.
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4.5.1 Halofyty

Rostliny rostouci v podminkéch s vyssi koncentraci soli se nemohou vyhnout jejimu
pusobeni a musi vyvinout urcity stupen odolnosti vii¢i salinité. Odolnost vici soli je dle
Larchera (1995) a Lamberse et al. (2006) schopnost rostlin, bud’ zbavit se piebyteéné soli diky
jeji regulaci a nashromazdénim nadmérného mnozstvi soli v protoplazmé anebo alternativou je
tolerovat toxicky a osmoticky efekt asociovany zvySenim koncentraci iontti (Obr. 7). Tolerance
k zasoleni v rostlinach je podle Nanja et al. (1999) komplexni fenomén zahrnujici morfologické,
fyziologické a biochemické procesy. Halofyty jsou dle Kafky a kol. (2014) rostliny schopné
vyuzit ke svému rdstu vodu i s vice nez 0,5 % obsahem soli. Adaptace rostlin k zasoleni je

dvojiho druhu, jak uvadi Kafka a kol. (2014) a Larcher (1988).

Obr. 7. Komponenty odolnosti halofytnich rostlin ke stresu zasolenim (Steiner, 1934)

Odolnost vuci

soli

|
Tolerance

I
Regulace soli vacisoli
|
| J ' ! I I

%ot onli ; o Oddéleni v . .
Vyloudenti soli Eliminace Roziedéni protoplastu Tolerance k: Tolerance k:
Vyluhovani o : . Specifické Osmotickému

Solné sta B iontova pecitickému fek In¢h
povrchem = regulace iontovému SIEKILSOMECHO

Filtrace a
trasport bariér s
- v kofenu vyhonkii efektu v a Oiltrggan 20
- ve vyhonku cytoplasmé
Exud I Redistribuce :
s el akumulace soli

specializovany ve vakuolach "
mi 7lazami a Naruseni
trichomy iontového
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Vylu€ovani
soli obsahujici
¢asirostlin

V prvni fad¢ se dle Lamberse (2006) jedné o dokonale fizeny piijem soli pomoci vysoce

selektivni plazmatické membrany, ktera brani pronikani nadbyte¢nych iontd do bun¢k kotfent.
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Druhy adaptacni mechanismus spociva ve zvySeném ukladani soli do vakuol, pfipadné
apoplastu, kdy ¢ast soli byva transportovana do nadzemni ¢asti a nasledn¢ vylucovana na
povrch listi. Vysoky osmoticky tlak vakuolarni §tavy pak musi byt vyrovnan zvySenou
koncentraci kompatibilnich osmoticky aktivnich latek (kvarterni amoniové soli, aminové

kyseliny, cukry) v cytosolu.

Larcher (1988) uvadi, ze halofyty musi byt schopny pfijimat a hromadit v sob¢ soli, aby
mohly odnimat pidé osmoticky vazanou vodu; ale kdyby se v nich soli hromadily postupné
béhem celého zivota, zpusobily by nevyhnutelné pokles produkéni schopnosti rostlin a nakonec
by mély toxické ucinky. Nekolik halofytnich rostlin dle Pessarakliho (2011) jako je Aster
tripolium, Beta vulgaris ssp. maritima, Chenopodium quita nebo Spartina townsendii odhaluji
kombinaci slabé Cisté fotosyntézy, minimalni transpirace, vysoké stomatalni resistence
a minimalni vnitini koncentraci CO2 na prahu jejich tolerance zasoleni. Larcher (1988) dale
uvadi, Ze ani zna¢nd odolnost rostliné nepomuze, je-li stres dlouhodoby a stale sili. Za takovych
okolnosti maji zivotni dilezitost ochranné a vyrovnavaci mechanismy, které chrani
protoplazmu pted ucinky stresového faktoru (zatéze), anebo je alespon oslabuji ¢i oddaluji.

Podle Larchera (1988) mohou halofyty upravovat svoje hospodateni se soli riznymi zpisoby:

Filtrace soli — Né&které mangrovové stromy, napi. kofenovnik (Rhizophora sp.), vyrazng snizuji
salinitu vody ve svych vodivych drahéch, ultrafiltraci pfes plazmalemu v buiikach kofenového

parenchymu (Larcher, 1988).

Preruseni transportu soli — U druhu Prosopis farcta z celedi Mimosaceae je zabranéno
transportu soli do listd. Solné ionty, zejména Na®, jsou piijimany kofeny, ale zlstavaji
v nich nebo ve kmeni. Podobnou regulaci najdeme u rznych kulturnich zemé&délskych plodin

zejména lusténin (z ¢eledi Fabaceae) (Larcher, 1988).

Vyluéovani soli (Obr 8.) — Rostlina se mize zbavovat nadbyte¢nych soli riznymi zpiisoby:
exsudaci a rekreci na povrch prytu anebo opadem rostlinnych ¢asti s velkym obsahem soli.
Rekreéni zlazky aktivné vylucuji soli, jejichz hromadéni v listech se tak udrzuje v jistych
mezich (Larcher, 1988).
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Obr 8: Komplex vicebunéné solné zlazy v epidermisu listu limonky poddunajské (Limonium

gmelini). P — praduchy, SC — vyméSovaci buiiky, CC — sbérné buiiky. (Ruhland, 1915)

Sukulentni znaky slanobytnych rostlin (Obr. 8) — Nejvyznamnéj$im faktorem pii pisobeni
soli neni jejich absolutni mnozstvi, ale koncentrace; proto mohou bunky vyrovnavat postupné
hromadéni soli v pribéhu vegeta¢niho obdobi, jestlize stale pfijimaji vodu, pfitom ovSem
znacn¢ zvétsuji svllj objem. Koncentrace soli v bunécné $taveé pak ziistava celkem stala

(Larcher, 1988).

Obr. 8: Rez sukulentnim listem slanobylu draselného (Salsola kali) (Esau, 1977).

1 — parenchym s chloroplasty, 2 — vodni pletivo
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Akumulace soli v trichomech (obr. 9) — Listy na mnoho druzich lebedy jsou pokryty trichomy
(rozsifeny az na solné méchyiky), které tvoti hustou a vodu odpuzujici stiibrnou vrstvu na obou
stranach listu. Vice nez 50 % soli vstupujici do listi je nasledné vylu¢ovana do téchto membran

(Atwell et al., 1999).

/ vezikularni trichom

Obr. 8: Akumulace soli ve vezikularnich trichomech na listu lebedy (Atriplex mollis) (Berger-
Landfeldt, 1959)

Hopkins et al. (2004) uvadi, ze stres zasolenim muize zranovat rostliny ve téech riznych
urovnich. Za prvé, vysoka koncentrace soli, zejména vyssi hodnota Na, méni strukturu ptdy.
Z divodu snizeni porozity pudy, mize byt nepiiznivé ovlivnéna aera¢ni a hydraulicka
konduktivita pudy. Za druhé, vysoka koncentrace soli je neoddélitelné spojena s vodnim
stresem. Vysoka koncentrace soli generuje nizky vodni potencidl ve form¢ fyziologického
sucha, coz ztézuje rostlindm pfijimat vodu a Zziviny. Osmoticky stres, sucho a vysoka
koncentrace soli vyvolavaji podobné odezvy, tykajici se nedostatecného piijmu vody.
Rozpusténé latky, které pfispivaji k osmotickému stresu u halofytnich rostlin, jsou stejné
rozpusténé latky, obsahujici prolin, betain a sorbitol, které se akumuluji béhem odezvy na vodni
stres a stres zasolenim. Mimo jiné se zvySujicim se zasolenim, dochazi k narastu hodnot etylénu
a kys. abscisové v pletivech. Tteti forma poskozeni u glykofytli vyvolava toxicky efekt
specifickych iont, obzvlasté Na* a Cl. Nicméné preciznimu mechanismy pro poskozeni neni
zatim porozuméno. P¥ebytek Na* miiZze zptisobovat membranové problémy, inhibice enzymii

nebo metabolické disfunkce.
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45.2 Zasoleni

Siroce akceptovatelna definice zasolené pudy je ta, ktera poskytuje nasyceny extrakt
s elektrickou vodivosti (ECc) > 4dS m™ (mmho cm™), jak uvadi tab. 2. Vodivost moiské vody
se pohybuje kolem 55 dS m™. Zasolené pidy jsou problém pro mnoho rostlin kvili vysoké

koncentraci rozpustné soli v pudnim roztoku (Barker et al., 2007).

Zasoleni je dle De Pascaleho et al. (1997) hlavni faktor odpovédny za pokles
sklizn€¢ na mnoha uzemich na svété, prevazné v aridnich a semiaridnich regionech. Zasolené
pudy jsou na Zemi velmi rozSifeny a jejich vyvoj miize byt pfirodni nebo akcelerovan
rozsitenim zavlazovani v zemédé@lstvi, zintenzivnéné pouziti vodnich zdroji s kombinaci
vysoké hodnoty evaporace a lidské aktivity (Lambers, 2003). Epstein et al. (2005) zminuje, ze
pfes pul stoleti se zaméfuje vyzkum na zlepSeni a vyuziti pid, které jsou postizené soli.
Problémy se zasolenim mohou byt pfisuzovany na pouzivani technickych (vodniho a piidniho
managementu) a biologickych pfistupi. Kultivace zasolenych ploch chemickymi nebo

biologickymi prostfedky neni pouze draha, ale také zvySuje environmentalni obavy.

Na obr. 10 je mapa zasolenych pud na uzemi Evropské unie. Dle Evropské komise
(Anon., 2009) je zasolovani (salinizace) hromadéni ve vodé rozpustnych soli v pidé. Jedna
se 0 soli obsahujici draselné (K*), hote¢naté (Mg?*), vapenaté (Ca?*), chloridové (CI"), siranové
(SO4%), uhli¢itanové (CO3%), hydrogenuhli¢itanové (HCO3") a sodné (Na*) ionty. Hromadéni
sodiku se rovnéZz nazyva sodifikace. Soli se rozpoustéji ve vod¢ a voda je také prendsi. Pri
odpatfeni vody zustavaji soli na misté. Primarni salinizace spocivd v nahromadéni soli
pfirodnimi procesy v disledku vysokého obsahu soli v matecném materidlu nebo podzemni
vod¢. Sekundarni salinizace je zptisobovana lidskymi zasahy, jako jsou nevhodné zavlazovaci
postupy, napiiklad pti zavlazovani vodou bohatou na soli ¢i pii nedostateném odvodnovani.
Nyné&jsi praktiky pouzité pro kultivaci ptd Casto ignoruji ptirodni prostiedi a mohou dokonce
vést k dalSimu ekologickému poskozeni. Z tohoto divodu, tradi¢ni technické prostfedky
k feSeni problému se zasolenim jiz nemusi byt dostatecné ¢i trvale udrzitelné. Zasoleni pad
a problém sodicity, neboli vysoky obsah sodiku v padé, se nejcastéji vyskytuje
ve vSech zavlazovanych uzemich na svété a také na nezavlaZzovanych ornych pldach ¢i
pastvinach. Tudiz, Zadna piida neni odolné vici salinizaci. Proto, pro udrzeni udrzitelnosti na
zemi, je potfeba kontrolovat tyto problémy a najit nové zptsoby pro vyuziti téchto zasolenych
ptd a vodnich zdroji. Pfi nejmensim pro zeméd¢€lské ucely je tato problematika nezbytné€ nutna

a naléhavéa (Pessarakli, 2011).
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Zasolené pudy obvykle zahrnuji dle Barkera et al. (2007) jiné ionty véetné iontd sodiku,
chléoru a zejména vapniku, hotéiku a siry. Rozméry téchto iontli zalezi na chemismu
a hydrologii ptidy. V pfirodnich podminkach vyssi suchozemské rostliny narazi dle Flowerse
(2004) na vyssi koncentraci soli blizko motského pobiezi a v Gstich, kde se micha motska voda
se sladkou. Pro vnitrozemi, pfirodni solné priisaky z geologicky moiskych depozit se mohou
smyvat do sousedicich oblasti, coz zplisobuje nepouzitelnost této oblasti pro zeméd¢lstvi.
Evaporace a transpirace odstranuje ¢istou vodu (jako vypar) z pidy a tento ubytek vody zvysuje
koncentraci soli. Vodni kapky z ocednu jsou dispergovany pies piidu a vypatovany, coz zvySuje
pudni zasoleni. Nicméné, ¢lovék je hlavni pfi¢inou piidni salinizace. Intenzivni zemédélstvi
a nevhodné praktikovani vodniho managementu mohou zpasobovat (od zacatku kultivace)

vyraznou salinizaci obhospodarované plochy.

Obr. 10. Mapa uzemi evropské unie, ktera je zasaZena salinizaci ¢i sodifikaci (Evropska

komise, 2009)

Zasolené = 50 % oblasti

Sodické = 50 % oblasti

Legenda: [N
1
[ Zasolené < 50 % oblasti
1
|

Sodické < 50 % oblasti
Potencialni zasazené oblasti
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Prvnim krokem biologického feSeni tohoto problému je vysSlechtit rozdilné rostlinné
druhy s odolnosti viiéi soli a se schopnosti riist v solnych oblastech. Lambers et al. (2006) udava,
ze citlivé rostliny, které jsou vystaveny nahlému zasoleni nebo vodnimu stresu, casto zlepsi své
dychani. Napftiklad, kotenové dychani Hordeum vulgare se zvysuje na ukor solné expozice
10 mM NaCl. To mtze odrazet bud’ potiebu rostliny po respiracni energii anebo zvySenou
aktivitu alternativni cesty, kdy uhlik pouzity pro rist je redukovan vic nez uhlik ziskany pii
fotosyntéze. Dle Larchera (1995) vede extrémni stres k dwarfismu a K inhibici kofenového
rustu. RaSeni pupenti je zpozdéno, riist vyhonkt je utlumen a listy jsou mensi. Buniky odumiraji
a objevuje se nekroza kotentl, pupentl, vyhonk a listl. Listy za¢inaji Zloutnout schnout pted
dosazeni konce sezony. Nakonec usychaji celé ¢asti vyhont. Snizend koncentrace cytokininu

a zvysSeni hodnota kyseliny abscisové a etylénu se podileji na pred¢asném nastupu senescence.

Tab. 2: Klasifikace pud dle zasoleni (Gardner a kol., 1999)

skupina hodnoceni ECse celkova konc. reakce plodin
podile A

USDA (dS/m) soliv%

0 nezasolené 0-2 <0,15 dopady salinity jsou

zanedbatelné s vyjimkou

nejvice citlivych rostlin

1 slabé 4-8 0,15-0,35 urodnost vétsiny plodin je
zasolené omezena

2 stfedné 8-15 0,35-0,65 dostate¢né plodi jen odolné
zasolené rostliny

3 silné zasolené >15 >0,65 dostate¢né plodi jen velmi

odolné rostliny

45.3 Efekt zasoleni na zemédélstvi

Francois a kol. (1994) uvadi, Ze zasoleni orné pudy zvySuje problém mnohych
zavlazovanych, aridnich a semiaridnich oblasti na svété, kde jsou destivé srazky nepostacujici
Kk vyluhovani soli z kofenové zony. To je vyznamny faktor v redukci produkce plodin. Zasolené
pudy jsou dle Ponnamperuma (1984) definovany jako pudy s dostacujicim obsahem soli
Vv kofenoveé zong, jeZ poskozuji rist plodin. Nicméné zdali stl pasobi skodlive, zalezi na druhu,
odrtdg¢, rastovém stadiu, environmentalnim faktoru a povaze soli. Dle Gliessmana (2007) mize

zavlazovani ptispét k vétsimu dodani soli do ptidy, obzvlasté na uzemi s vEtsi potencionalni
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evaporaci, kde pfidana sil migruje na povrch pidy kapilarnim pohybem béhem evaporace.
Navic, mnoho anorganickych hnojiv, jako je dusicnan amonny, muze také zvysit zasoleni,
protoze jsou ve formé soli. Pudy s vysokou koncentraci neutralni soli (napt.: NaCl, Na;SOa)
jsou nazyvany zasolené a jsou problémem pro rostliny kviili osmotické nerovnovaze. Americka
spole¢nost Omni Enviro (Anon., 2015) piedstavuje feSeni pro problematiku se zasolenymi
pudami. Jak je zndmo jediny zpusob jak odstranit stl z pidy je splachnutim. Firma uvadi
aplikaci zmagnetizované vody pro zasolené pudy, ktera rozrusi krystaly soli dvakrat rychleji

nez je u obycejné vody. Vyhody pouziti zmagnetizované vody pro zavlazovani plodin:

e Zvyseni rostlinné produkce z 15 % na 100 %,
e dramatické snizeni rostlinnych nemoci,

e ZlepsSeni chuti zemédélskych produkta.

Mala hodnota CI” iontl ve srazkach v kombinaci s limitnim pouzitim KCI hnojiv
na vnitrozemskych pidach obohacenych draslikem ma za nésledek nizky stupeit chléru
vV pidnim testovani. Podstatnou pozitivni odezvu na CI™ obsahujici hnojiva je hlasena pro
rozdilné plodiny na mnohych castech svéta: je¢men (Hordeum vulgare L.), palma kokosova
(Cocos nucifera L.), kiwi (Actinidia delicosa L.), palma olejna (Elaeis guineensis Jacq.), lilek
brambor (Solanum tuberosum L.), pSenice seta (Triticum aestivum L.), tabak virginsky
(Nicotiana tabacum L.) a cukrova fepa (Beta vulgaris L.). Typické ptiznaky nedostatku CI je
usychani listi, krouceni listkli, chlor6za a vdzna inhibice riistu kotene. Citlivost k vysoké
koncentraci Cl se vyrazn¢ li§i mezi druhy a kultivary. Obecné, mnoho dievin a lusténin jsou
nachylné k CI toxicité, zatimco bylinné plodiny toleruji nadmérnou hodnotu CI". Kriticka
toxicka koncentrace CI" (CTCC) v nasycenych pudnich extraktech se 1i§i od 10-15 mM pro
citlivé plodiny jako fazole (Phaseolus vulgaris L.), vinna réva (Vitis vinifera L. ssp. vinifera),
brambory (Solanum tuberosum) a jahodnik obecny (Fragaria vesca) a do 70-80 mM pro
plodiny jako je¢men (Hordeum vulgare), bavinik (Gossypium hirsutum L.), ¢irok (Sorgum
bicolor L.) (Lal, 2006). Dalsim dulezitym faktorem je dle Bineta (1963) pomér Na:K, ktery

klesa se stafim rostliny.

Raist rostlin v zasoleném médiu je zaznamenan na grafu €. 3, ktery popisuje reakci Ctyt
skupin druhil rostlin. Rostliny skupiny IA (halofylni druhy) obsahuje solnicku piimoiskou
(Suaeda maritima) a lebedu Johnstonovu (Atriplex nummularia). Tyto rostliny vykazuji
rustovou stimulaci s hodnotou chléru pod 400 mM. Skupina IB (halofylni druhy) obsahuje

zimolez Townsenduv (Spartina townsendi) a cukrovou fepu (Beta vulgaris). Tyto druhy toleruji
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stl, ale jejich rist je opozdény. Skupina II (halofylni a halofébni druhy) obsahuje halofytni
travy tolerujici stl, které maji nedostatek solnych Zlaz, jako je kostfava Cervena (Festuca
rubra), zblochanec oddaleny (Puccinellia peisonis) a halofobni druhy, jako je bavlnik
(Gossypium spp.), ¢i je¢men (Hordeum vulgare). Vsechny tyto druhy jsou inhibovany vyssi
koncentraci soli. V mezich téchto druhd, rajce jedlé (Solanum lycopersicon = Lycopersicon
esculentum) je stfedné odolna a fazol (Phasoleus vulgaris), soja (Glycine max) jsou citlivé.
A druhy ve skuping I1I (velmi citlivé halofébni druhy) jsou téZce inhibovany a poskozeny velmi
nizkou koncentraci soli obsahujici mnoho ovocnych stromi jako citrusovnik (Citrus), avokado
(Persea americana) a peckovice (Greenway a Munns, 1980). Rostlinné druhy odolné vuci

zasoleni a naopak citlivé jsou udané v tab. 3.

Graf 3. Rist rozdilnych druhii vystavené zasoleni vzhledem k nezasolené kontrole. Kiivky
rozdélujici oblasti jsou zaloZeny na datech pro rozdilné druhy. Rostliny byly péstovany

od 1 do 6 mésicii (Greenway a Munns, 1980).
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Mezi vysoce zasolené¢ pudy fadime zeméde€lské pudy, které jsou ve velké mife
zavlazovany. Jelikoz zavlazovani je zvlastné intenzivni v suchych oblastech. V téchto oblastech
se objevuje extenzivni ztrata vody pies evaporaci a transpiraci, odborn¢ nazyvano

evapotranspirace (Hopkins at al, 2004).

Tab. 3. Odolnost viic¢i zasolené u vybranych plodin (Mass and Hoffman, 1977).

kategorie odolnosti vii¢i zasoleni

stiedné stiedné
citlivé citlivé odolné Odolné
mandlon bob fepa jeCmen
jablon zeli brokolice datlovnik
merunka paprika svétlice bavinik
avokado jetel olivovnik troskut prsknaty
fazole okurka jilek vytrvaly cukrova fepa
mrkev grep kostrava
citrusovnik  salat cirok
cibule tolice pienice

vojtesSka
broskev kukuftice
slivon brambor
jahodnik Spenat

cukrova tftina

rajce

4.6 Fyziologické charakteristiky

4.6.1 Fotosyntéza

Scott (2008) uvadi, ze rostliny vytvaii vice nez 99 % biomasy na Zemi a tato dominance
je zakladdana na jedné vlastnosti rostlin a to na schopnosti fotosyntézy. Rostliny maji také
znacné pozadavky na vodu k efektivni fotosyntéze. Vedle pfemény energie slune¢niho zaieni

a COz2 na organicke latky ma dle Blahy (2008) nesporné kli¢ovy vyznam fixace CO2 a postupna
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zména atmosféry béhem evolu¢niho vyvoje na Zemi. Cela fada faktorti zivotniho prostiedi
ovlivituje dle Bogra et al. (2008) listovou a kofenovou dynamiku riistu zpisobené piimymi
nebo nepiimymi zménami fotosyntetickych energetickych ziskd. Cs rostliny maji dle
Martonfiho (2006) v listech cévni svazky obklopené parenchymatickym pletivem, kolem
kterého se nachazi vénec mezofylovych bunék, diky kterym je umoznén typ fotosyntézy, ktery
je vhodny pro pfeziti rostlin v extrémnich teplotich. Metabolismus ve spodnich pletivech ma
dle Scotta (2008) hlavni dopad na fotosynteticky metabolismus v listu. Fotosynteticky podil
jako funkce ¢aste¢ného tlaku CO2 v mezibunécném vzdusném (ci) prostoru uvnitt listu dle Taize
et al. (2006) mtize vyhodnocovat limity fotosyntézy vynucené zasobou COz. Ve velmi malych
koncentracich mezibunécného COg, je fotosyntéza siln¢ limitovana nizkym CO.. ZvySeni
mezibunééné koncentrace COp, pii které se tyto dva procesy vzajemné vyvazuji, je definovano

jako kompenzaéni bod CO2 (Graf 4), pii kterém je ¢isty CO2 tok z listu roven nula.

Predci fotosyntetickych cest jsou od C3 fotosyntézy a Cs4 fotosyntézy. Béhem
geologicky historickych period, kdy koncentrace CO2 byla vyssi nez dnes, vedla difize CO>
skrz priduchy v Cz listech k vy$§im hodnotam c; a tedy i k zvyseni podilu fotosyntézy. Ackoliv
fotosyntéza Cs rostlin je dnes limitovana diftizi COz, jsou stale Cs rostliny pocitany za téméf
70% svétovy podil primarni produkce. Evoluce C4 fotosyntézy je jedna biochemicka adaptace
Kk ptekonani atmosférickych limitti CO.. Nase aktualni porozuméni je takové, ze C4 fotosyntéza
se mohla za poslednich 10 az 15 milion let velmi vyvinout (Taiz et al., 2006). Cs fotosyntéza
neni podle Hopkinse et al. (2004) vzdy efektivnéjsi nez Cs fotosyntéza. Teplota v listech pod
30 °C u C4 rostlin zptisobuje, ze kvantovy vynos je nizsi nez u Cz rostlin, z toho plyne Zze C4

rostliny jsou méné¢ efektivni.

Dalsi mechanismem koncentrujici CO2 je CAM fotosyntéza (metabolismus kyselin
u tucnolistych). Unikatni vlastnosti CAM umoznuji pozoruhodnou miru hospodateni s vodou.
Jednotlivé druhy vyuZivajici tuto cestu jsou adaptovany predevSim na preziti v extrémné
suchych, nebo xerofytnich prostfedich. Nejvice Celedi je reprezentovano Csz rostlinami, ale

nékteré ¢eledi jsou znamé tim, ze obsahuji vSechny 3 fotosyntetické vzory; Cs, C4 a CAM.

ZvySené zasoleni v rastovém médiu snizuje obsah chlorofylu a Ccistou rychlost
fotosyntézy (Khavarinejad and Chaparzadeh, 1998). Vyznamny pocet halofytnich rostlin jsou
Cs4 druhy, které se vyznacuji vy$§imi pozadavky na ionty sodiku v porovnani s Cz druhy

(Brownell and Crossland, 1972).
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Graf 4. Zmény fotosyntézy jako funkce mezibunééné CO: v Tidestromia oblongifolia, C4

rostlina a Larrea divaricata, Cs rostlina.
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4.6.2 Fluorescence chlorofylu

Podle Hopkinse et al. (2004) byli Kautsky a Hirsch prvni, ktefi informovali o signalu
fluorescence chlorofylu. Analyzy zmén v kinetice fluorescence chlorofylu poskytuje detailni
informace o struktufe a funkci fotosyntetického aparatu, zejména o fotosystému II (PS II).
Pouziti spektralnich reflexnich indexti predstavuje pro monitoring plodin detekovat stres
v ranych stadiich plodiny. Nasledné detailni studie komplexu signalu fluorescence chlorofylu
ukazuji, Ze tento signal je plny informaci, s ohledem na vlastnosti reak¢niho centra PSII, tak
i na vztah s celkovym fotosyntetickym transportem elektronti a asimilace CO2. Sucho dle
Strassera a kol. (1995) pisobi na fotosyntetickou aktivitu listu jako dasledek zménéné

fluorescen¢ni kinetiky chlorofylu a.

Dle Prasila (2003) poskytuje variabilni fluorescence chlorofylu informaci piedevsim
0 procesech probihajicich v reak¢nich centrech fotosystému I1. Mizeme ziskat informaci o miie

vyuziti svételné energie ve fotosystému II a 0 jeho funk¢énim stavu v danych podminkach.
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V urcitych ptipadech je ale tok elektront fotosystému II umérny celkové rychlosti fotosyntézy.
Miuzeme tak téméi okamzité odhadnout fotosyntetickou vykonnost, a to za podminek, kdy
ostatni metody neleze pouzit. Oblast fotosystému II je navic nejcitlivejsi ¢asti fotosyntetického
aparatu. Miize byt poskozena nejenom vysokou intenzitou svétla, ale i riznymi jinymi stresy.
Stav fotosystému II ma regulacni funkci i pro mnoho dulezitych procest v chloroplastech. Nova
zafizeni umoznuji ur¢it pomoci variabilni fluorescence fotosyntetické parametry s prostorovym
a ¢asovym rozliSenim. Variabilni fluorescence poskytuje novy a G¢inny nastroj pro sledovani

prostorové heterogenity fotosyntetickych organismti.

4.6.3 Vodni bilance rostlin

Tento vztah vyjadiuje dle (Bldaha a kol., 2011) vzdjemny vztah mezi pfijmem vody
a vydajovymi slozkami vody. V piipad¢, Ze atmosférické srazky (P) jsou jedinym zdrojem

vody, je mozné pouZit rovnici vodni bilance v nasledujici podobé:
P=AW+ET+O0O

Kde ,, A W* piedstavuje zménu zasob vody v pudé a fytomase, ,,ET* je evapotranspirace
a,,0% je odtok. Optimalni vodni bilance nastava v ptipad¢, kdy je rostlina optimalné nasycena
vodou. Tato situace byva tehdy, kdy rostlina netrpi ani nedostatkem ani nadbytkem vody,
a kdyz ptijem a vydej vody rostlinou je maximalni. Po vy€erpani fyziologicky dostupné vody
v pudé¢ dochazi k do¢asnému anebo i k trvalému poklesu nasyceni rostliny vodou s naslednymi
negativnimi u¢inky (Stfelcova a Kucera, 2004). Mimo jiné piidni voda patii k zakladnim
slozkam vodni bilance a je mimotadné dilezity i1 jeji fyziologicky a pidotvorny vyznam
(Tuzinsky, 2007). V zasolenych oblastech je dle Fullena et al. (2014) vodni bilance kriticka.
V mistech kde je pomér P/PET < 75 (PET — potencialni evapotranspirace), je puda velmi
nachylna k zasoleni. Vodni bilance mtze byt zvySena diky odklidu ptivodni dfevni vegetace,

ale Casto na ukor biologické rozmanitosti, ztraty piid a zasoleni (Grice et al., 2002).

4.6.4 Evapotranspirace

Transpirace a evaporace dle Blahy a kol. (2011) tvofi celkovy vypar
vody — evapotranspiraci. Evapotranspirace zahrnuje 3 slozky: fyzikalni vypar, zachycena ze
srazkové vody (intercepce), vyparu vody z pudy (evaporace) a fyziologicky vydej vody
rostlinami — transpirace. Vyména plyni v listech je podle Scotta (2008) nezbytna pro
fotosyntézu, nicméné ten samy Cas, voda je ztracena pies priduchy. Voda se odpatuje z bunécné

stény mezofylovych bunék. Jak se voda odpatuje, ustupuje do bunécné stény. To zplisobuje
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upadek vodniho potencial v této oblasti, a tim vytvafi hnaci silu k fizeni piepravy vody v
rostliné. Blaha a kol. (2008) uvadi, ze méfeni evapotranspirace porostu jsou naro¢na na
pfistrojové vybaveni a odhady podilu transpirace na ET (me¢fitelny celkovy odtok vody z
porostu) a vynosového indexu nemusi byt spolehlivé. Odstranénim vody prostiednictvim
evapotranspirace vede dle Madhavy et al. (2006) ke zvySené koncentraci soli v pudé. Proces
evapotranspirace (ET) zptisobuje dle Hansona et al. (2006) koncentrovéni soli v padé. Cista
voda se odpaii z mokrych povrchi pidy a déle je odpatena z listové plochy. Mnozstvi soli,
které je pfijimano rostlinou, je zanedbatelny vzhledem k mnozstvi soli v ptid¢, ktera se do ni

dostane ze zavlaZovaci vody.
4.6.5 Transpirace

Tento proces je dle Blahy a kol. (2011) vypar z povrchu rostlin ve formé pary prevazné
ptes praduchy listd (95 % praduchova transpirace) a mensi mirou 1 ptes pokozku listd (5 %
kutikularni transpirace). Scott (2008) definuje transpiraci jako evaporaci vody z listd a jeji
pfemisténi z xylému. Absorpce vody u rostlin je podstatné niz$i nez u stromu. Jakmile je voda
z pudy kolem kotenll vy€erpdna, tak vodni potencial rizosféry klesa a je premistén hromadnym
tokem. Povaha pidy mé velky vliv na proces hromadného toku. Opik et al. (2005) uvadgji, ze
transpirace patii mezi rostlinné procesy, ktery nevyuziva sluneéni energii pfimo bez zasahu
fotosyntézy. Dale uvadi dilezitost transpiraéniho proudu pfi ptresunu fytohormond do listd.
Priduchy jsou dle Bergmanna et al. (2004) potfebné pro vymeénu plynu a transpiraci, cozZ je
nezbytné pro preziti suchozemskych rostlin. Utvafeni a postaveni listového aparatu na stonku,
pocet pruduchtl, vyskyt trichomil a u klasu vyskyt osin charakterizuje podle Blahy a kol. (2008)
pom¢ér transpirace a fotosyntézy. Rychlost Transpirace je dle Hopkinse et al. (2004) pro Cs
rostliny obvykle v rozmezi 200 az 350 mmol H,0.m™2.s, zatim co pro Cs rostliny se rychlost
transpirace pohybuje v rozmezi od 500 do 1000 mmol H,0.m2.s™%. Nizk4 transpiraéni rychlost
U Cs rostlin odrézi jejich schopnost udrzovat vyssi rychlost transpirace, zatimco se efektivné
hospodaii s vodou. Mimo jiné efekt zasoleni a hodnota osmotického tlaku rostlin souvisi s vyssi

ztratou vody transpiraci (Mert et al., 1967).
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5 Metodika

Zakladnim cilem této prace bylo zjisténi fyziologickych reakci tii druht listové zeleniny
(Spenat sety, ctyibo¢ rozkladita a Srucha zelnd) na zasoleni, a zda existuji mezidruhové rozdily

Vv reakci sledovanych rostlin na zasoleni.

5.1 Charakteristika rostlinného materialu

Byly vybrany 3 druhy rostlin — Spenat sety (Spinacea oleracea L.), ¢tyibo¢ rozkladita
(Tetragonia tetragonioides) a Srucha zelna (Portulaca oleracea var. sativa). Vyseté 0sivo

uvedenych genotypt bylo komeréniho piivodu.

5.1.1 Spenat sety

Spenat sety 'Misano F1' je hybridni odriida s kompletni rezistenci vhodna pro jarni
I podzimni vysev. Tvoii ruzice tmavozelenych hladkych listd. Oznaceni F1 nesou hybridni
pii péstovani, tedy tolerantngj$i ke stresu a méné¢ vhodnym péstitelskym podminkam

(prohopo.cz).

5.1.2 Srucha zelna

Srucha zelna 'GREEN PURSLANE!' je velmi rychle rostouci rostlina s mnoha 1é&¢ivymi
ucinky. Konzumuji se mladé¢ listy s vysokym obsahem minerald a vody. Jsou vhodné
do zeleninovych salatu, jako koteni do polévek nebo k masu. Po vykveteni listy dostavaji ostrou
chut’. MiiZeme pouzivat jako Spenat. Vysévame piimo na stanovisté v dubnu aZ srpnu do sponu

20 - 25 x 4 cm. Sklizime od kvétna do fijna (semo.cz).

5.1.3 Ctyfbo¢ rozkladita

Ctyfbo¢ rozkladita se u nas péstuje jen malo. Je to plaziva zelenina, jejiz listy jsou
Stavnaté, tmavé zelené, chuti i pouZzitim se velice podobajici klasickému Spenatu. Jsou vSak
jemnéjsi a lahodnéjsi nez listy ,,naSeho" Spenatu. Lze je sklizet celoro¢né od 1éta do mrazii

(prohopo.cz).

5.2 ZaloZeni pokusu

Rostliny byly péstovany za ptirozenych svételnych podminek a ¢aste¢né fizenych

teplotnich podminek skleniku Katedry botaniky a fyziologie rostlin FAPPZ CZU v Praze.
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Teplota byla nastavena na 25 °C ve dne a 18 °C v noci. Rostliny byly péstovany v nadobach
o0 velikosti 11x11 cm, ve smési zahradniho substratu A a kiemicitého pisku v poméru 2:1.
Zahradni substrat je jemny (maximaln¢ 10 % ¢astic nad 10 mm), udrzujici vzdusnost prostiedi,
neslévavy, nezasoleny, pH ve vodném roztoku 5,5-6,5, bez plevela a skudct, obsahujici 55 %
spalitelnych latek ve vysuseném vzorku, s podilem ¢astic nad 25 mm max. 5 %. Obsah
zivin byl nasledujici: N: 80-120 mg I}, P,Os: 50-100 mg 1™}, K,0: 100-150 mg I™*. Obsah
rizikovych prvka spliiuje zakonem stanovené limity mg kg™ susiny. Cd 1; Pb 100; Hg 1;
As 10; Cr 100; Cu 100; Ni 50; Zn 200 (FLORIA Zahradnicky substrat). Schéma pokusu
zahrnovalo dvé zékladni varianty. Prvni varianta byla pfedstavovana kontrolnimi podminkami,
kdy rostliny byly zavlaZzovany destilovanou vodou. Druha varianta byla piedstavovana
variantou pokusnou, ktera zahrnovala stres zasolenim. Uvedena varianta byla dale ¢lenéna
na tfi dil¢i varianty. Prvni varianta byla zavlaZzovana solnym roztokem o koncentraci 0,15 M,
druha varianta piedstavovala rostliny zavlazované solnym roztokem o koncentraci 0,25 M
a posledni varianta byla zaméfena na rostliny zavlazované solnym roztokem o koncentraci

0,5 M. Rostliny byly zavlazovéany v intervalech 2-3 dni.

Mnozstvi zalivkové vody €inilo 200 ml. Rostliny ze stresovanych variant byly od vyseti
vystaveny stresu zasolenim. Ristova faze rostlin se v pribéhu pokusu pohybovala ve fazich
(BBCH 37 — 45) u $ruchy a étyfboce. Spenat se b&hem méfeni pohyboval také ve fazy (BBCH 37
— 45). Uskute¢nilo se 6 méfeni fyziologickych charakteristik, jenz se realizovaly v ramci 2

tydnd.
5.2.1 Metody stanoveni vymény plyni

Rychlost vymény plynt (fotosyntéza (Pn) a transpirace (E) byla méfena komerénim
gazometrickym analyzadtorem plynit LCpro+ (ADC BioScientific, Velkd Britanie).
Fyziologické charakteristiky byly méfeny pii konstantnim osvétleni 650 pmol.m2.s a teploté
20 °C, vzdy v dopolednich hodinach (Holé et al., 2010), od vysadby po sklizeni v 2 — 3 dennim

intervalu.

Pro méteni CO2 vyuziva LCpro+ princip (viz. obr. 5) nerozptyleného infracerveného
zafeni (NDIR). Ten je zaloZen na skutecnosti, Ze CO2 absorbuje zafeni v infracervené oblasti

v poméru ke koncentraci plynu (Sestak a kol., 1996).
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Obr. 5. méfeni v laboratornich podminkach (Stérba, 2014)

Rozsah a metoda méreni:

e CO2: 0-20000 ppm, 1 ppm vysledek. Infracervena analalyza plynu, diferencidlni
otevieny systém, automaticka kompenzace atmosférického tlaku a teploty.

e H20: 0-75 mbar, 0.1 mbar vysledek. Dvé laserové spousténa ¢idla s rychlou reakci.

5.2.2 Stanoveni rychlosti transpirace
Pro stanoveni transpirace gazometrickou metodou jde vyuZit tento vzorec:
E=F % (wo—w)IS

Kde, F zna¢i pratok plynu, S plochu listu a rozdil koncentrace vodni pary

ve vystupujicim (Wo) a vstupujicim (wi) vzduchu (Anon, 2011).
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5.2.3 Vypolet WUE, dle Santriacka (2010)

E=v.g
A= (ca—ci).l‘%
Ca (1= <L)
2= WUE = ——%=
E 1,6 .v

Kde E je rychlost ztraty vody transpiraci, vypoéteny jako soucin hnaci sily difuse vodni
pary v a difusni vodivosti pro paru g. A znali fotosyntetickou fixaci CO2, kde ¢ znaci
koncentraci CO2 vné nebo uvnitt listu. Konstanta 1,6 je pomér difusni vodivosti vodni pary
a CO; ve vzduchu, ktery je nemichany a klidny. A/E v tomto vzorci zna¢i okamzitou ucinnost
vyuziti vody listem. Posledni vztah nam ukazuje, Ze mezi hlavni fyziologicky parametr,
na kterém G¢innost vyuziti vody zavisi je pomérn¢ vnitini a vnéjsi koncentrace CO2, tedy Ci/Ca.
Zbylé udaje, tj. Ca a Vv jsou vlastnosti atmosféry nebo teploty listu. WUE lze také vyjadrit jako

vztah mezi pfijmem CO2 a mnozstvim vytranspirované vody (Boyer, 1996).

5.2.4 Stanoveni fluoresence chlorofylu

Nejcastéjsim zpisobem vyuziti metody métfeni fluorescence chlorofylu je sledovani
reakce na ozafeni rostlin (listd) adaptovanych na tmu na malych vzdalenostech (1 — 100 mm).
Pfi této metodé€ se pouzivaji fluorometry (obr. 6) pracujici na principu pulzni amplitudované

modulace (PAM) (Schreiber et al., 1986).

V listech adaptovanych na tmu se pii ozafeni slabym modulovanym zafenim vSechny
reakéni centra PS 1I reoxidované — ,,oteviené®, mize byt zaznamenany minimalni vytézek

fluorescenéniho chlorofylu (Fo). Hodnota Fo je konstantni, nezavisla na fotosyntetické aktivite.
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Obr. 6: méfeni fluorescence chlorofylu v laboratornich podminkach (Stérba, 2014)

Analyzou fluorescenc¢ni kiivky dle Rohacek et Bartak (1999) (obr.6) se ziska soubor
fluorescenénich parametrii. Jakmile se vezme v uvahu antiparalelni vztah fluorescence
chlorofylu a vyuZiti energie zafeni ve fotosyntéze, je poskytnuta fluorescencni indukéni kiivka
a fluorescenc¢ni parametry jako kvalitativni, tak i kvantitativni informace o fotosyntéze. Pomoci
fluorescenénich parametri muize byt fotosyntéza popisovana v zavislosti na rtznych

podminkach.

Obr. 7. Fluorescencni induk¢ni kiivka (upravena dle Maxwela et Johnson, 2000)
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Vysvétlivky: Fo — pocatecni fluorescence métfend na predzatemnéném vzorku, Fm —
maximalni fluorescence po aplikaci saturacniho pulzu (SP) aplikovaného na predzatemnéném
vzorku, Fv — variabilni fluorescence predzatemnéného vzorku stanovena z rozdilu Fm — Fo,

atedy

Fm-Fo _ :_V (Hopkins et al., 2004)
M

Fy

Fs — rovnovazna (stady-stade) fluorescence méiend na svétlu aklimovaném vzorku
(za rovnovazného stavu fotochemickych reakci ve fotosystému II), Fm" — maximalni
fluorescence métend po aplikaci SP na svétlu aklimovaném vzorku (za rovnovazného stavu
fotochemickych reakci ve fotosystému II), Fyv” — variabilni fluorescence na svétlu aklimovaném
vzorku stanovena z rozdilu Fm” — Fs, NPQ — koeficient nefotochemického zhaSeni fluorescence
stanoveného z rozdilu Fm — Fm’ normalizovaného na hodnotu Fm'. Rozsiteni fotoinhibice
vyvolané stresem V jakémkoliv prostiedi muze byt dle Hopkinse (2004) rychle hodnocena
méfenim poklesu optimalniho kvantového vytézku, ktery se vypocita jako

Fp - Fo

Fym

= IV (Hopkins et al, 2004)
Fym

5.2.5 Statistické hodnoceni

Nameétené hodnoty byly statisticky zpracovany pomoci StatSoft, Inc. (2001) —
STATISTICA Cz (Softwarovy systém na analyzu dat), verze 12.0 Cz. Ziskané vysledky byly
statisticky vyhodnoceny analyzou rozptylu vicendsobného tfidéni a korelacni analyzou

na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05.
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6 Vysledky

U 3 rostlinnych druhti — Spenatu setého, Sruchy zelné a ctyrboce rozlozité, péstovanych
ve Ctyfech variantach pokusu: kontrolni, kterd byla zalévana vodu bez solné piimési (KK).
Stresovana varianta se zalivkou solného roztoku o koncentraci 0,15 M NaCl — S1. S2 —
stresovana varianta se zalivkou solného roztoku o koncentraci 0,25 M NaCl. S3 — stresovana
varianta se zalivkou solného roztoku o koncentraci 0,5 M NaCl. U sledovanych druhti rostlin
byla sledovéna rychlost vymény plyni — rychlost fotosyntézy a transpirace méiend
infraCervenym analyzatorem plyni LCpro+ a fluorescence chlorofylu, ktera byla métena
fluorimetrem. Z namétenych hodnot rychlosti fotosyntézy a transpirace byla stanovena hodnota
efektivity vyuziti vody (WUE).

Ze ziskanych vysledkt, jak dokladaji grafy 1 — 13, vyplyva nejenom rozdilna reakce
rostlin na rozdilnou koncentraci zasoleni, ale také zmény sledovanych charakteristik v ramci

jednotlivych variant pokusu.

6.1 Rychlost fotosyntézy

Prvni meéfenou charakteristikou rychlosti vymény plyni byla okamzitd rychlost
fotosyntézy. Namétené hodnoty v zavislosti na ontogenetickém vyvoji rostlin jsou uvedeny

v grafech 1 — 4.

Graf 1: Vliv ontogenetického vyvoje a varianty pokusu na rychlost fotosyntézy

(umol CO2.m2.st) §penatu setého
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Graf 1 popisuje zmény rychlosti fotosyntézy rostlin Spenatu. Z uvedeného grafu vyplyva
shodny trend v postupném naristu rychlosti fotosyntézy u kontrolnich rostlin a rostlin
stresovanych u variant S1 a S2. Pouze u varianty stresované s nejvyssi koncentraci zasoleni
(0,5 M) byl zaznamenan vyrazny pokles rychlosti fotosyntézy Spenatu a nasledné uhynuti

rostlin ve druhé poloviné pokusu.

Rychlost fotosyntézy se pohybovala v rozpéti hodnot 4,5 umol CO..m2s? (1. den,
varianta S3) az 18,6 pmol CO2.m2.s (5. den, varianta K), pfi¢emz vys§i rychlost fotosyntézy
byla zaznamenana u rostlin kontrolnich. Rychlost fotosyntézy kontrolnich rostlin Spenatu, jak
nejvyssi na jeho konci (18,61 pmol CO2.m?2.s?). U kontrolnich rostlin $penatu rychlost
fotosyntézy témet linedrné nartstala. Nejvyssi nartst rychlosti fotosyntézy byl zaznamenan

mezi 1. a 2. méfenim (18,41 pmol CO2.m2.s?), kdy zjistény rozdil ¢inil 0,6 pmol CO2.m2.sL,

Oproti tomu u varianty S3, s nejvyssi pouzitou koncentraci soli (0,5 M) byl zaznamenan
prikazny pokles rychlosti fotosyntézy, nebot’ na zacatku pokusu byla rychlost fotosyntézy
4,5 pmol CO2.m2.s a 4. termin méfeni (0 umol CO2.m2.s2). Jedna se o 100% pokles. U 5. a 6.

meéfeni jiz nebylo mozné uskutecnit méfeni z diivodi odumieni rostlinného materilu.

Z grafu 1 dale vyplyva, téméf obdobny trend v narlstu rychlosti fotosyntézy
stresovanych rostlin Spenéatu v ramci variant S1 (0,15 M) a S2 (0,25 M). Rychlost fotosyntézy
u téchto variant narlistala pouze pozvolna, pficemz vyssi rychlost fotosyntézy byla
zaznamenana u varianty S1. U této varianty byl naméfeny interval hodnot fotosyntézy
od 12,82 umol CO2.m2.s? (6. den) do 18,92 (5. den). Mirny pokles rychlosti fotosyntézy byl u
této varianty zaznamenan 3. den. V porovnani s pfedchéazejicim odbérem se jedna o pokles
(0,29 %). V piipadé rostlin péstovanych ve varianté S2 je mozné konstatovat, ze zde byla
rychlost fotosyntézy ovlivnéna jiz zvySenou koncentraci soli v porovnani s variantami kontrola
zaznamenana 6. den (10,60 pmol CO2.m2.s?) a naopak nejvyssi 10,67 pmol COz.m?2.s?
(1. den).
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Graf 2: VIliv ontogenetického vyvoje a varianty pokusu na rychlost fotosyntézy

(umol CO2.m2.s) u Sruchy zelné
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V grafu 2 jsou uvedeny zmény rychlosti fotosyntézy rostlin Sruchy zelné v ramci
pokusnych variant a ontogenetického vyvoje rostlin. U vSech sledovanych variant pokusu byla
rychlost fotosyntézy vyrovnana a relativné stabilni. Pouze u stresované varianty S3 (0,5 M)
byl zaznamenan nejvys$si pokles rychlosti fotosyntézy, kdy jeji hodnota (¢inila
5,39 pmol CO2.m2.s1 (6. den pokusu) a v porovnani s poate¢nim méfenim byla tato hodnota
niz§i o 0,78 pmol CO2.m?2s?. Rychlost fotosyntézy kolisala v rozmezi hodnot od

16,38 pmol CO2.m2.s (4. den, varianta K) do 5,39 umol CO,.m2.s? (6. den, varianta S3).

v

Sruchy byly zjistény na zadatku méfeni (16,28 umol CO2.m2.s?, 1. a 2. den méfeni) naopak
nejvyssi rychlost fotosyntézy byla zjisténa 4. termin méfeni (16,38 pmol CO2.m2.s). Uvedené
rozdily v rychlosti fotosyntézy mezi témito terminy méteni byly statisticky prukazné. Na konci
sledovaného obdobi byl naopak zjistén pokles rychlosti fotosyntézy o 0,1 % Vv porovnani s 5.
dnem méfeni (5,48 umol CO2.m?2.s%). U stresovanych variant S1 (0,15 M) a S2 (0,25 M) byl
zaznamenan nepriukazny rozdil hodnot rychlosti fotosyntézy, kdy u varianty S1 byl zaznamenan

minimalni pokles hodnot rychlosti fotosyntézy od 11,29 pmol CO2.m?.s? (1. den méfeni) po
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11,23 pmol CO2.m™2.s! (6. den méfeni). Naopak u stresované varianty S2 byly po dobu 4 dnii
hodnoty rychlosti fotosyntézy v intervalu od 10,48 pmol CO..m?s! (2. den méfeni) do
10,49 pmol CO2.m2s? (1., 3. a 4. den méfeni) a nasledujici den byl zaznamenan mirny,
neprikazny pokles o 0,04 pmol CO2.m2.s%, Posledni den stresu byl u stresované varianty S2
zjistén nartst hodnot rychlosti fotosyntézy o 0,5 % Vv porovnani s pfedchozim dnem pokusu

(10,45 pmol CO2.m2.s™)

Sledované rostliny v ramci stresované varianty S3 (0,5 M) vykazovaly nejnizsi rychlost
fotosyntézy ve srovnani s ostatnimi variantami. Od zaCatku méfeni byl zaznamenan
prikazny mirné klesajici trend v rozmezi hodnot od 6,17 umol CO..m?2s? (1. den) do
5,79 umol CO2.m2.s1 (4. den). Nasledujici dny byl pokles hodnot rychlosti fotosyntézy strm&jsi
az 0 0,41 pmol CO2.m2.s (6. den) v porovnani se 4. dnem méfeni. Mezi prvnim a poslednim

terminem méfeni byly zjiStény priikazné diference.

Graf 3: Vliv ontogenetického vyvoje a varianty pokusu na rychlost fotosyntézy
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Graf 3 popisuje rychlosti fotosyntézy u Ctyiboce rozlozité. Z grafu je ziejmy relativné
vzristajici trend u kontrolni varianty, ktery je nejvice zfetelny 2. den méfeni

(22,61 pmol CO2m?s? ). Hodnoty rychlosti fotosyntézy se pohybovaly v intervalu
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od 22,61 pmol CO2.m?2st do 22,99 umol CO2.m2s? (5. den). U stresované varianty S1
(0,15 M) byl zjistén relativné vyrovnany trend, kdy az 5. den stresu byl zjistén maximalni nartst

hodnot rychlosti fotosyntézy (18,88 umol CO2.m2.s1).

Z grafu 3 je dale patrny velmi podobny trend u stresovanych variant S2 (0,25 M) a S3
(0,5 M), kde rostliny v ramci varianty S3 mély nejnizs§i hodnoty rychlosti fotosyntézy
V porovnani s ostatnimi variantami. Pokles rychlosti fotosyntézy byl zaznamenan u varianty S2
béhem dvou dnii a to 3. den pokusu (15,77 pmol CO.m?s?) a 6. den pokusu
(15,71 umol CO2.m2.s%). V porovnani s odbérem z 5. dne, kdy rychlost fotosyntézy dosahovala
hodnot 15,80 umol CO2.m2.s2, jde o nariist 0 0,2 a 0,6 %. U rostlin péstovanych ve stresované
variant¢ S3 byl zaznamenan statisticky prukazny pokles hodnot rychlosti fotosyntézy
v intervalu od 13,10 pmol CO2.m?2.s? (1. den méfeni) do 13,06 umol CO..m?2.s? (6. den

méieni).

Graf 4: Vliv varianty pokusu na rychlost fotosnytézy (nmol CO2.m2.s!) u sledovanych

druhu rostlin
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V grafu 4 je zaznamenan vliv varianty pokusu a testovanych rostlin na rychlost

fotosyntézy. Z uvedeného grafu vyplyva, ze nejvyssi primérnou hodnotu rychlosti fotosyntézy

Srucha (10,48 pmol CO2.m2.s?, varianta S2). Rostliny §penatu p&stované ve varianté S3 (0,5 M)
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sledovanymi druhy v ramci varianty. U kontrolnich rostlin byla nejniz§i pramérna rychlost
fotosyntézy ve vysi 16,32 pmol CO2.m?2s? (Srucha) a nejvyssi 22,85 umol CO..m?s?
(¢tytbo€). Vyrazny pokles primémné rychlosti fotosyntézy u sledovanych druhti rostlin byl
zaznamenan u varianty S3. V piipad¢ této varianty byla rychlost fotosyntézy v rozmezi hodnot

od 2,16 pmol CO2.m2s (§penat) do 13,09 umol CO2.m2.s? (&tytbod).

Z uvedeného grafu je déle patrné, Ze na stres zasolenim nejcitliveji reagovaly rostliny
$penatu. U $penatu byla rychlost fotosyntézy kontrolnich rostlin 16,42 pmol CO2.m?2.s?,
ale u stresovanych zasolenim u vSech pokusnych variant byl zaznamenan prikazny pokles
fotosyntézy. Nejvyraznéjsi pokles byl zjistén u varianty S3, kdy primérna rychlost fotosyntézy
byla 2,16 umol CO..m2.st. Pokles rychlosti fotosyntézy u stresované varianty v porovnani
s kontrolou byl 88,3 %. Naopak jako tolerantni vii¢i zasoleni se jevi CtyiboC. Rozdil mezi
kontrolnimi a stresovanymi rostlinami byl v pifipadé¢ Cctyitboce 42,8 %, nebot
U kontrolnich rostlin byla fotosyntéza 22,85 umol CO.m?2s? a u stresovanych

rostlin 13,09 pmol CO2.m2.s (S3). Stfedni odolnost vii¢i zasoleni vykazuji rostliny §ruchy.
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6.2 Rychlost transpirace

Dalsi méfenou charakteristikou rychlosti vymény plynt byla okamzita rychlost
transpirace. Naméfené hodnoty v zavislosti na ontogenetickém vyvoji rostlin jsou uvedeny

v grafech 5 - 8.

Graf 5: Vliv ontogenetického vyvoje a varianty pokusu na rychlost transpirace

(mmol H20.m2.s!) §penatu setého
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V grafu 5 je zaznamendna zména rychlosti transpirace Spenatu setého zavislosti na
varianté¢ pokusu. Z uvedeného grafu jsou patrné rozdily mezi variantou kontrolni a variantami
stresovanymi. U kontrolni varianty byla nejniz§i hodnota transpirace naméfena 1. termin méfeni
— 1,24 mmol H20.m?.s}, naopak nejvyssi hodnota transpirace byla zaznamenéana 5. termin
méfeni — 5,26 mmol H0.m?2s?. Ve 3. terminu méfeni byl zaznamenin pokles rychlosti
transpirace na 1,53 mmol H,O.m2s?, ktery byl v nasledujicim terminu méfeni vystiiddn
nariistem transpirace na hodnotu 2,05 mmol H2O.m2.s?. Rychlost transpirace $penatu se
zvy$ovala az do 5. dne (5,26 mmol H20.m2.s?). Na konci sledovaného obdobi se rychlost
transpirace kontrolnich rostlin v porovnani s pfedchazejicim terminem méfeni prikazné snizila
0 1,98 mmol H20.m2.s™. U prvni stresované varianty (S1) byla nejnizsi hodnota transpirace
zjisténa posledni den pokusu — 1,4 mmol H,0.m2.s}, zatimco nejvyssi naméfena hodnota ¢inila

3,95 mmol H,0.m?2.s (5. den). U této varianty se nejprve rychlost transpirace zvysovala do 3.
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terminu meéfeni, kdy v tomto obdobi byla rychlost transpirace v rozpéti hodnot od
1,24 mmol H0.m?2.s? (1. termin) az 1,53 mmol H.0.m2s? (3. termin). V nasledujicim

méfeni se transpirace prikazné sniZila v porovnani s piedchazejicim méfenim o 52,2 %.

Daéle je z grafu 5 patrné, ze u stresované varianty S2 (0,25 M) se hodnoty rychlosti
transpirace pohybovaly v intervalu od 0,45 mmol H,O.m?2s! (5. den méieni)
do 0,92 mmol H,0.m?.s? (4. den méfeni). Na pocatku sledovaného obdobi byla rychlost
transpirace  relativné  vyrovnand, protoze naméfené hodnoty byly v rozpéti
od 0,74 mmol H20.m2.s? do 0,57 mmol H,0.m?2.s? (3. den). Poté se hodnoty transpirace
priikkazné zvysily na hodnotu 0,92 mmol H20.m?2.s?. Tento narist byl vystiiddn priikaznym
poklesem naméfenych hodnot az do konce sledovaného obdobi (0,59 mmol H,O.m2.s™?).
Hodnoty transpirace Spenatu seté¢ho péstovaného ve stresované variant¢ S3 (0,5 M) se
pohybovaly v rozpéti hodnot od 0 mmol H,0.m?2.s? (4. den méfeni), v tomto obdobi pokusné
rostliny uhynuly, do 1,12 mmol H20.m?.s? (2. den méfeni), viz graf 5.

Graf 6: Vliv ontogenetického vyvoje a varianty pokusu na rychlost transpirace
(mmol H20.m2.s!) §ruchy zelné
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V grafu 6 jsou zaznamenany zmény hodnot transpirace u Sruchy zelné v zavislosti na
ontogenetickém vyvoji a varianté pokusu. Z uvedeného grafu je patrné, Ze kontrolni varianta
a stresovana varianta S1 (0,15 M) mély podobny trend. Analogicky trend byl zaznamenan také

u variant S2 (0,25 M) a S3 (0,5 M) v rozpéti od 2. do 5. dne pokusu. Nejnizsi hodnota
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transpirace 0,87 mmol H20.m2.s! byla naméfena u kontrolni varianty 2. den méfeni, poté se
rychlost transpirace kontrolnich rostlin zvysovala az na hodnotu 3,93 mmol H0.m2.s?, ktera
byla zjisténa 5. den méfeni. Obdobné jako u kontrolnich rostlin, tak u varianty S1 byla stejny
den méfeni naméfena maximalni hodnota transpirace (3,68 mmol H.O.m?2.s?). Nejnizsi
naméiena rychlost transpirace 0,94 mmol H20.m2.s? u stresované varianty S1 byla zji$téna
3. den méteni. Nésledné se u stresované varianty S1 rychlost transpirace zvySovala az do 5. dne
pokusu (3,68 mmol H.0.m2.s%). Poté transpirace priikazné poklesla na 73,6 % (6. den méfenti)

V porovnani s ptedchozim dnem pokusu, jak dokumentuje graf 6.

U rostlin péstovanych ve varianté¢ S2 (0,25 M) byl nartiist ryhlosti transpirace Suchy
pouze pozvolny, nebot’ naméfené hodnoty transpirace byly od 0,57 mmol H.0.m?2.s (3. den)
do 0,74 mmol H20.m2.s? (pogatek pokusu). 4. den méfeni dosahla rychlost transpirace svého
maxima — 0,92 mmol H20.m2.s™. NejniZsi hodnota transpirace 0,45 mmol H,0.m2.s? byla
zjisténa nasledujici den méteni. Posledni den pokusu se rychlost transpirace zvysila u varianty
S2 0 0,09 mmol H,0.m?2.s, ve srovnani s 5. terminem pokusu. Rostliny §ruchy ze stresované
varianty S3 (0,5 M) vykazuji pozvolny nartst transpirace do 4. dne (1,02 mmol H20.m?2.s?),
kdy se zvysila z hodnoty 0,22 mmol H,0.m2s?, ktery byla naméfena 1. den méfeni —
0,22 mmol H20.m?2.:s? a nasledujici den klesla hodnota o 58,8 % a posledni den vzrostla

rychlost transpirace na hodnotu 0,88 mmol H.0.m™.s", viz graf 6.

Graf 7: Vliv ontogenetického vyvoje a varianty pokusu na rychlost transpirace

(mmol H20.m2.s?%) &tyFbode rozkladité
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Graf 7 porovnava rychlost transpiraci v ramci 4 variant (kontrolni a 3 stresovych)
u ctyiboce rozlozité. Rostliny ¢tyfboce z kontrolnich podminek vykazuji po 2. dni méfeni
prikazny pokles hodnot rychlosti transpirace na hodnotu 0,94 mmol H,O.m?2.s? (3. den)
z hodnoty 2,89 mmol H.0.m?2.st (2. den). Tento pokles byl vystfidan naristem transpirace aZ
do 5. dne, kdy v tomto terminu méfeni dosahla transpirace vyse 4,33 mmol HO.m?2s™.
Uvedeny rozdil rychlosti transpirace 3,39 mmol H,0.m?2.s (mezi 3. a 5. dnem pokusu), byl
statisticky prukazny. Rostliny péstované ve varianté¢ S1 (0,15 M) vykazuji nejvyssi hodnotu
transpirace na po¢atku pokusu (3,73 mmol H20.m?.s1), poté rychlost transpirace &tyiboce
klesa az na hodnotu 1,41 mmol H,0.m?2.s? (3. den méfeni). Uvedeny pokles je statisticky
prikazny. Pokles rychlosti transpirace byl opét vystfidan narGstem, ktery trval az do 5. dne
(2,83 mmol H20.m2s?). V tomto terminu byla naméfena rychlost transpirace ve vysi

2,83 mmol H,0.m?2.s™.

Z grafu 7 je dale patrné, ze od ¢tvrtého dne ma rychlost transpirace u sledovanych rostlin
v ramci varianty S1 podobny trend jako u varianty K. Posledni den méfeni klesla hodnota
rychlosti transpirace 0 59,4 % Vv porovnani s 5. terminem pokusu (2,83 mmol H,0.m?2.s?).
V pfipad¢€ rostlin péstovanych ve variant¢ S2 (0,25 M) je mozné konstatovat, ze rychlost
transpirace nartistala od po¢atku sledovaného obdobi (0,51 mmol H,0.m?2s?) az do 4. dne
pokusu — 1,43 mmol H,O.m?2s™t. Tento nériist transpirace je opét vystiidan postupnym,

nepriikaznym, poklesem transpirace az na hodnotu 0,68 mmol H.0.m2.s (6. den méieni).

Rychlosti transpirace u rostlin z varianty S3 se zyvySovala postupné a pozvolna, kdy na
pocatku pokusu byla 1,47 mmol H,O.m?2.s™ a ve 4. dnu méfeni 1,28 mmol H,O.m2.s%, 5. den
nastava pokles rychlosti transpirace na 0,72 mmol H>0.m2.s™, ale an konci pokusu se opét
transpirace zvysila na hodnotu 1,61 mmol H,0.m.s™%., Statisticky pritkazny rozdil v transpiraci
byl zji§tén mezi minimalni (0,72 mmol H,O.m?2.s?) a maximalni hodnotou u varianty S3

¢inil 0,89 mmol H,0.m?2.s, jak dokumentuje graf 7.
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Graf 8: Vliv varianty pokusu na rychlost transpirace (mmol H20.m.s!) u sledovanych

druh rostlin
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V grafu 8 jsou uvedeny primérné hodnoty rychlosti transpirace u tfech pokusnych
druhd rostlin v zavislosti na varianté pokusu. Z grafu 8 je patrné, ze nejvyssi primérna rychlost
transpirace — 2,76 mmol H,0.m?2.s? byla zjiiténa u dvou variant $penatu (K, S1). Naopak

A4

nejniz§i hodnota transpirace — 0,47 mmol H,O.m?2.s? byla zméfena, u stresované varianty S3
1,99 mmol H,0.m2.s? a naopak nejvyssi §penat — 2,76 mmol HO.m2.sL. Stresovand varianta
S2 vykazuje shodné primérné hodnoty rychlosti transpirace u Spenatu i u Sruchy —
0,65 mmol H20.m2s?. Priméma hodnota transpirace u &tyfbode v ramci varianty S2 je
ve srovnani se $penatem a sruchy o 0,22 mmol H.0.m?2.s? vyssi. U varianty S3 byla zjisténa

nejvyssi priimérna hodnota transpirace u &tyiboce (1,24 mmol H,0.m2.s™).

Z grafu 8 dale vyplyva rozdilna reakce sledovanych rostlin na stres zasolenim, kdy je mozné
pozorovat pokles rychlosti transpirace v zavislosti na koncentraci zasoleni u Spenatu (rozdil
0,13 mmol H20.m2.s? mezi variantami S2 a S3) a $ruchy (rozdil 0,03 mmol H,0.m?.s* mezi
variantami S2 a S3). Naopak ctyibo¢ vykazuje u varianty S3 ndrGst rychlosti transpirace
0 0,37 mmol H20.m2.s ve srovnani s variantou S2. Z uvedeného grafu vyplyva, Ze sledované
rostliny citlivéji reaguji na zasoleni o koncentraci 0,25 M v porovnani s ostatnimi stresovanymi
variantami. Na stres zasolenim citlivéji reaguji rostliny $penatu, kdy rozdil mezi kontrolnimi
rostlinami a variantou S3 ¢&inil 2,29 mmol H,0.m2.s. Naopak jako tolerantni viiéi zasoleni se

jevi rostliny ¢tyfboce, u nichz rozdil mezi témito dvéma variantami ¢inil 56,4 %.
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6.3 Fluorescence chlorofylu

Posledni sledovanou charakteristikou byla fluorescence chlorofylu. Hodnota
fluorescence byla vypoctena jako pomér Fv/Fm a udava kvantovy vytézek aktivity

fotosystému Il (PSII).

Graf 9: Vliv ontogenetického vyvoje a varianty pokusu na fluorescenci chlorofylu (Fv/Fm)

U Spenatu setého

0,90

0,80 I
0,70 - } 1 = %l

0,60 J'

Fv/ Fm
0,50

0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

1.den 2.den 3.den 4. den 5.den 6. den
termin méreni
RS G — 1 [y J—

Graf 9 popisuje fluorescenci chlorofylu u Spenatu. Z grafu vyplyva obdobny trend
u kontrolni varianty a stresované varianty S1 (0,15 M). U stresované varianty S3 (0,5 M) byly

v

hodnot fluorescence od 0 do 0,6.

Hodnoty aktivity fotosystému II kolisaly u kontrolni varianty v rozmezi od 0,74 (3. den)
do 0,78 (2. den). Naopak u stresované varianty S1 byl zaznamenan pokles aktivity fotosystému
11z 1. dne o 8,9 % ve srovnani s poslednim dnem (0,72). Nejvyssi hodnota aktivity fotosystému
IT u rostlin Spenatu z varianty S1 byla zjiSténa 1. a 5. den méfeni — 0,79. Rozdil mezi maximalni
(0,79) a minimalni hodnotou (0,72) u varianty S1, je statisticky vyznamny. U fluorescence

chlorofylil Spenatu péstovaného ve stresované varianté S2 (0,25 M) byl zaznamenan pritkazny
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pokles hodnot, z hodnoty 0,76 (1. den) az na 0,65 (2. den). V nasledujicim dni byl zji§tén narust
aktivity fotosystému o 11 % (3. den) v porovnani s 2. dnem (0,65). Na konci pokusu byl
zaznamenan prikazny pokles hodnoty aktivity fotosystému II na hodnotu 0,69 v porovnani s 1.
dnem méfteni (0,76).

Z grafu 9 déle vyplyva pokles aktivity PSII u rostlin Spenatu péstovaného ve varianté
S3 (0,5 M). Na pocatku sledovaného obdobi byla hodnota fluorescence — 0,55 a mirny narast
byl zaznamenan nasledujici den méfeni, kdy pomér mezi Fv/Fm byl 0,6. Ve druhé poloviné
pokusu (od 4. dne) jiz nebylo uvedenou charakteristiku mozné v ramci této varianty zméfit,

nebot’ rostliny Spendtu uhynuly.

Graf 10: Vliv ontogenetického vyvoje a varianty pokusu na fluorescenci chlorofylu

(Fv/Fm) u Sruchy zelné
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Graf 10 znazorfuje aktivitu fotosystému II u Sruchy zelné. V grafu jsou patrné rozdily
mezi kontrolni variantou a stresovanymi variantami S2 (0,25 M) a S3 (0,5 M). U kontrolni
varianty nastal po 1. dnu méfeni pokles hodnot 0 0,1 (2. den) na hodnotu 0,68. Nejvyssi hodnota
aktivity PSII u kontrolni varianty byla zmétena 5. den — 0,79 a poté do 6. dne byl zaznamenan

nepritkazny pokles hodnot 0 0,01. Zjisténé diference mezi maximalni (0,79, 5. den) a minimalni
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(0,68, 2. den) hodnotou fluorescence pigmentii byly nepritkazné. Aktivita fotosystému II se
u rostlin Sruchy ve stresované variant¢ S1 (0,15 M) pohybovala v intervalu od 0,74 (5. den)
a do 0,8 (6. den). Na konci pokusu ¢inila hodnota transportu elektront 0,8, zjisténé u rostlin
péstovanych v zasoleném prostiedi o koncentraci 0,15 M, coz je o 2,5 % vice neZ u kontrolni
varianty. V ramci méteni aktivity PS II rostlin Sruchy z varianty S2 (0,25 M) je mozné
konstatovat, ze aktivita pigmentl se snizovala mezi 1. dnem méteni (0,77) az do 3. dne méfeni
(0,74). Uvedeny rozdil (0,03) byl statisticky nepriikazny. Na pocatku druhé poloviny méfeni
(0,69, 4. den) byl zaznamenan narast fluorescence chlorofylu Sruchy péstované ve varianté S2
na hodnotu 0,74. 5. den méfeni. Aktivita PSII rostlin stresovanych variantou S3 se pohybovala
v rozpéti hodnot od 0,55 (1. den méfeni) do 0,78 (5. den méteni). Po 4. dni dosahla aktivita
fotosystému I svého maxima — 0,78 (5. den), viz graf 10.

Graf 11: Vliv ontogenetického vyvoje a varianty pokusu na fluorescenci chlorofylu

(FV/Fm) u étyrboce rozlozité
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Vliv zasoleni na aktivitu fotosystému II u ¢tyiboce je dokumentovan v grafu 12,
Z tohoto grafu je patrné, Ze naméfené hodnoty mezi 2. — 5. dnem stresu mély velmi podobné
hodnoty u vSech variant. Nejstalej$i hodnoty byly zaznamenany 3. den v rozmezi od 0,78
(varianty S2, S3) do 0,79 (varianty K, S1), u nichz nebyla dokazana statisticka prukaznost.
pigmentt — 0,82 (5. den) byla zaznamenana také u kontrolni varianty. Po 3. dni (0,79) hodnota

aktivity transportu elektront nartstala az do 5. dne o 3,6 %.
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Interval hodnot u stresované varianty S1 (0,15 M) se pohyboval v rozpéti od 0,7 (konec
pokusu) do 0,81 (zacatek pokusu). Stresovand varianta S1 vykazovala klesajici charakter.
Pocatec¢ni den byla namétfena shodnéd hodnota aktivity PSII — 0,81, stejn¢ jako u stresované
varianty S2 (0,25 M). Rozdil 0,11 mezi minimalni (0,7, 6. den) a maximalni (0,81, 1. den)
hodnotou je statisticky vyznamny. Stresovana varianta S2 vykazuje z 1. dne méfeni (0,81)
pokles 0 6,2 % v terminu nasledujicim. Nésledujici dny byl zaznamenan nartist hodnot aktivity
chlorofylového pigmentu az na 0,79 (4., 5. den), v porovnani s 2. dnem ¢inil narist hodnot

aktivity PSII 0,03.

Déle z grafu 12 vyplyva, ze posledni den pokusu byl zaznamenéan pokles o 0,03 ve
srovnani s 5. dnem pokusu (0,79). Statistickd prikaznost byla zjiSténa u stresované varianty
S2 mezi minimalni (0,81, 1. den) a maximalni hodnotou (0,76, 6. den). Stresovana varianta S3
(0,5 M) vykazovala staly trend, nebot’ hodnoty fluorescence se pohybovaly v rozmezi hodnot
0d 0,76 (1. den méteni) do 0,79 (6. den méfeni). Da se konstatovat, ze doslo k mirnému nartistu
aktivity fotosystému II, s poklesem hodnot z 0,79 (2. den) na 0,77 (4. den, avsak rozdily jsou

statisticky nepriikkazné.

Graf 12: Vliv varianty pokusu na fluorescenci chlorofylu (Fv/Fm) u sledovanych druhu

rostlin
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Graf 13 popisuje vliv variant pokusu a testovanych rostlin na aktivitu fotosystému II.

Z grafu 13 vyplyva, ze nejvyssi primérmné hodnoty u vSech variant byly zaznamenany

cv v

Sruchy a Spenatu. U kontrolni varianty byly nejvyssi primérné hodnoty zméfeny u ¢tyiboce —
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v

(kontrolni varianta). Diference primérnych hodnot aktivity PSII u kontrolni varianty v ramci
vSech sledovanych rostlin byla neprikaznd. U sledovanych rostlin v ramci stresované varianty
S1 (0,15 M) se nejnizsi primérna hodnota aktivity fotosystému II pohybovaly ve vysi 0,762
(Spenat) a nejvyssi Cinila 0,776 (Ctyiboc). Rovnéz jako u kontrolni varianty, tak i u varianty S1

nebyla prokazana statistickd pritkaznost.

Z grafu 13 dale vyplyva, ze na stres nejcitlivéji reagovaly rostliny Spenatu. U stresované
varianty S3 (0,5 M) byl zaznamenan vyrazny pokles primérné aktivity PSII ve srovnani
s kontrolni variantou o 0,54. Nejvyssi hodnota u ¢tyfboce byla zjisténa u stresové varianty S2,
kde tato hodnota Cinila 0,782. Nepatrny rozdil v rdmci varianty S2 mezi primérnymi hodnotami
u Sruchy (0,698) a Spenatu (0,704). Statisticky prikazné rozdily byly zjistény v rdmci varianty
S2 mezi hodnotami ¢tyfboce (0,782) a ostatnich druhii listové zeleniny. Stresovana varianta S3
(0,5 M) vykazuje nejvyssi rozdily ve fluorescenci pigmentti mezi jednotlivymi sledovanymi
druhy rostlinnych druhti listové zeleniny.

zjiSténa u Spenatu — 0,221, toto bylo také zpiisobeno odumfenim rostlin ve druhé poloviné

pokusu. Nejvyssi hodnota v ramci varianty S3 byla naméfena u étyiboce — 0,779. Ctyibod se

jevi jako tolerantni rostlina vic¢i zasoleni, jelikoz pokles priméré hodnoty c¢inil z 0,787

cv v

jehoz rozdil mezi kontrolnimi (0,761) a stresovanymi rostlinami (0,221, S3) ¢inil 71 %.
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6.4 Efektivita vyuziti vody (WUE)
Efektivita vyuziti vody byla vypoc¢itana jako podil rychlosti fotosyntézy a transpirace.
Graf 13. Vliv varianty pokusu a druhu rostlin na efektivitu vyuziti vody (WUE)
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V grafu 13 je uveden vliv zasoleni na efektivitu vyuziti vody u sledovanych druhii
rostlin. Z uvedeného grafu vyplyva rozdilna reakce sledovanych druhi rostlina na zasoleni.
Nejcitlivéji na zasoleni reaguje Spenat a naopak jako tolerantni se jevi ¢tyfboc€. U rostlin Spenatu
byla nejvyssi hodnota WUE vypoétena u stresované varianty S2 (10,18 (10°%)) a naopak nejnizsi
u varianty S3 (4,73 (10%)). Jedna se tedy o 46,2% snizeni ve srovnani s kontrolou. U rostlin

Styfbode byla nejvyssi hodnota WUE zjisténa u varianty S2 (21,65 (107%)) a naopak nejnizsi
u kontrolni varianty (9,24 (10%)). V tomto piipadé bylo snizeni ve vysi 57,3 %.

Srucha vykazuje nejvy3si hodnoty WUE u stresované varianty S2 (17,26 (107%)).
U varianty S3 (0,5 M) bylo zaznamenano snizeni hodnot WUE u Sruchy o 31,9%. Z grafu
13 jsou dale patrné statisticky pritkazné diference mezi Spenatem (4,73(1073%)) a &tyrbodi
(12,11 (10®)) u stresované varianty S3. Pokud hodnotime vliv varianty na WUE je mozné
konstatovat, ze nejvyssi hodnoty WUE vykazuji rostliny ze stresované varianty S2 a naopak
zjisténa u $penatu (8,8 (10°%)) a naopak nejvyssi u $ruchy (10,25 (10°%)). U stresované varianty
s koncentraci soli 0,25 M se pohybovaly pramérné hodnoty WUE v intervalu hodnot od
10,18 (10%) (penat) do 21,65 (107%) (étyibog), jak je patrné z grafu 13.
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7 Diskuse

7.1 Rychlost fotosyntézy

Vlivem zasoleni se snizovala rychlost fotosyntézy u vSech sledovanych rostlin, kdy
nejvyssi priikazny rozdil byl zjistén u $penatu, kdy doslo k poklesu z 18,43 pmol CO2.m?2.s!
(kontrolni varianta) na 2,16 pmol CO2.m2.s (stresovand varianta S3). Obdobné zavéry uvadi
také Cheng et al. (2015). Uvedeni autofi sledovali vliv zasoleni na fyziologické charakteristiky
u halofytni rostliny Tangut nitraria. Snizeni rychlosti fotosyntézy u slunecnice ro¢ni
Vv zavislosti na zasoleni ve své praci uvadéji také Zenga et al. (2014). Podobné vysledky doklada
i He etal. (2014), ktefi zjistili prikazny pokles rychlosti fotosyntézy jiz pti koncentraci zasoleni
150 mM. Duarte et al. (2014) udavaji, ze pti zvySeni koncentraci soli nad 200 mM nastava
konec zivotniho cyklu rostlin. Tento zavér byl potvrzen pouze u Spenatu, ktery byl vystaven

zasoleni o koncentraci 500 mM.

Primérnd rychlost fotosyntézy se u Spenatu sniZovala umérné se zvysujici se
koncentraci zasoleni — 18,43 pmol CO2.m2.s? (kontrolni varianta), 12,85 pmol CO2.m?s?
(koncentrace 0,15 M), 10,63 pmol CO,.m2.st (koncentrace 0,25 M) a 2,16 pmol CO,.m2.st
(koncentrace 0,5 M). Stejné vysledky doklada i Volpe et al. (2011).

Mimo jiné Duarte et al. (2014) dodavaji, Zze pii nedostate¢né¢ vyvinuté adaptaci
na zasoleni dochazi k redukci fotosyntézy. Tento tdaj byl potvrzen u rostlin Spenatu, kdy u ného
bylo mozné pozorovat statisticky priikazné snizeni rychlosti fotosyntézy zptisobené zasolenim
oproti ostatnim zkoumanym rostlinnym druhtim. Priimérna rychlost fotosyntézy u ctyiboce
klesala proporcionalné se zvysujici se koncentraci zasoleni — 22,85 umol CO2.m2.s (kontrolni
varianta), 18,78 umol CO2.m2.s* (koncentrace 0,15 M), 15,78 umol CO..m2.s (koncentrace
0,25 M) a 13,09 pumol CO..m2.s% (0,5 M). Obdobny vysledek dokladaji i Yousif et al. (2010).
Autofi sledovali vliv zasoleni o koncentraci 50 mM, 100 mM, 200 mM na fyziologické
charakteristiky u ctyiboce. Déle byla zjiSténa tolerance vici zasoleni u Ctyfboce rozkladité
(9,76 pmol CO2.m2.s) mezi kontrolni a stresovanou variantou S3 (0,5 M), coZ také dokladaji

napt. Wilson et al. (2000).

Alam et al. (2015) uvadi, Ze Srucha zelna (Portulaca oleracea L.) je velmi odolna
plodina vii€i zasoleni. Ve srovnani s ostatnimi zkoumanymi listovymi zeleninami vykazovala

Srucha stfedni odolnost vi¢i zasoleni. Primérna rychlosti fotosyntézy se u Sruchy sniZzovala
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v zavislosti na zvysujici se koncentraci zasoleni NaCl — 16,32 umol CO2.m2.s? (kontrolni
varianta), 11,26 umol CO2..m2.s* (koncentrace 0,15 M), 10,48 umol CO..m™.s (koncentrace
0,25 M) a 5,79 umol CO2.m?2.s? (koncentrace 0,5 M). Podobny zavér byl potvrzen i v praci
Alvarez-Pizzarrova et al. (2009), ktefi dokladaji snizeni vymény plynd v zavislosti

na koncentraci zasoleni u rostliny Anacardium occidentale L.

U stresované S3 (0,5 M) varianty byla nejvyssi primérné hodnota fotosyntézy zmétena
2,16 umol CO2.m™2.st. Vyssi odolnost u &tyfboce rozkladité vici zasoleni dokladaji ve svém
pokusu i Yousif et al. (20102), ktefi odolnost vié¢i zasoleni porovnavali s fepou (Beta vulgaris).
Siler et al. (2007) uvadi, ze rychlost fotosyntézy zemézluce okolikaté (Centaurium erythraea
Rafn.) vzrista pii mirné koncentraci zasoleni. Toto tvrzeni se v ramci sledovanych rostlin
listové zeleniny nepotvrdilo, protoze u vSech druht rychlost fotosyntézy klesala v zavislosti

na zasoleni.

7.2 Rychlost transpirace

Se zvySujici se koncentraci soli se sniZovala obdobné¢ jako rychlost fotosyntézy také
rychlost transpirace, coz bylo opét nejvice patrné u Spendtu, jehoZ primémé hodnoty
rychlosti transpirace se pohybovaly od 2,76 mmol H,O.m?2s? (varianta K a S1)
do 1,24 mmol H.0.m?s?. (varianta S3). Obdobné zavéry doklada i Rajput et al. (2015).
Uvedeni autofi zkoumali zasoleni u topolu (Populus euphratica) rostoucim v zasolené pude¢.
Snizeni rychlosti transpirace pii zasoleni potvrzuji i Zeng et al (2014), Tattini et al. (2002)
u jamovce Sirolistého (Phillyrea latifolia), Khan et al. (1944) u tolice seté (Medicago sativa),
Siddigi et al. (2009) u svétlice barvirské (Carthamus tinctorius L.) a Ahmed et al. (2013)

u je¢mene (Hordeum sp.).

Orsini et al. (2012) uskutecnili pokus se zasolenim, 0 koncentraci 10 mM, 20 mM
a40 mM u 2 kultivart jahodniku (Fragaria sp.) a zjistili redukci rychlosti transpirace. Obdobna
redukce transpirace byla zaznamenana u sledovanych druhli Spendtové zeleniny v této
diplomové praci, ale s vys$simi koncentracemi soli v roztoku 150 mM, 250 mM a 500 mM.
Redukce ztraty vody transpiraci pii zasoleni dokladé i Herppich et al. (2008), jejichz pokus se
uskutecnil na rostliné Mesembryanthemum crystallinum L. s CAM cyklem, coz je typicky
halofyt. Oproti tomuto tvrzeni uvedenych autort se tato diplomova prace zabyvala rostlinami

s Cz cyklem. Na zakladé toho je vSak mozné konstatovat, ze na stres zasolenim snizenim
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rychlosti transpirace shodné reaguji rostliny s rozdilnym zptisobem fixace CO2. Na zmény

rychlosti transpirace v zavislosti na zasoleni tedy fotosyntéza nema piimy vliv.

Primérna rychlost transpirace u Sruchy zelné klesala umérné v zavislosti na zasoleni —
1,99 mmol H0.m?s? (kontrolni varianta), 1,73 mmol HO.m?2s? (0,15 M),
0,65 mmol H,0.m2.s (0,25 M) a 0,62 mmol H,0.m2.s (0,5 M). Redukci rychlosti transpirace
Sruchy v zavislosti na zasoleni doklada ve své praci také Alam et al. (2014). Nejvyssi pokles
prumérné rychlosti transpirace pii koncentraci soli 0,15 M ve srovnani s kontrolni variantou,
byl zaznamendn u Sruchy i1 Ctyfboce, s neprikaznym rozdilem u obou druhii rostlin —
0,26 mmol H,0.m2.st. Snizeni rychlosti transpirace doklada také Zhen et al. (2011), ktefi
sledovali vliv 100 mM soli v roztoku na okurku setou (Cucumis sativus). Primérna rychlost
transpirace se u CtyfboCe snizovala proporciondlné se zvysujici se koncentraci zasoleni —
2,51 mmol H,0.m?2s? (kontrolni varianta), 2,25 pmol CO..m2s? (koncentrace 0,15 M),
0,87 mmol H,0.m?2.st (koncentrace 0,25 M) a 1,24 mmol H.0.m?.s% (0,5 M).

Cv v

varianty S2. Pokles rychlosti transpirace v zavislosti na zvySujicim se zasoleni dokladaji
i Yousif et al. (20101). Tito autofi se ve svych pokusech zabyvali koncentraci soli 200 mM.
Obdobné zavéry ve své praci uvadéji i Yousif et al. (20102), ktefi porovnavali vliv zasoleni

na rychlost vymény plynd u ¢tyiboce a fepy (Beta vulgaris).

7.3 Fluorescence chlorofylu

Lu et al. (2003) popisuji, Ze stres zasoleni (100 — 400 mM) nema vyrazny vliv na zménu
maximalni aktivity fotosystému II u rostliny Suaeda salsa v porovnani s kontrolou.
U sledovanych rostlin listové zeleniny byly zaznamenany nejvyS$i zmény fluorescence
chlorofylu v ramci stresované varianty S3, kdy jejich aktivita dosahovala nasledujicich
primérnych hodnot — 0,221 (Spenat), 0658 (Srucha), 0,779 (¢tyiboc). Diference primérnych
hodnot aktivity fotosystému II u sledovanych rostlin byly statisticky prukazné.

U Spenatu se projevila vyraznad zména aktivity fotosystému II v ramci stresované
varianty S3 (0,5 M), kdy hodnoty aktivity PSII kolisaly od 0,6 do 0, kdy nastal thyn rostlinného
materidlu. Podobny zavér uvadéji ve své praci Zuo et al. (2014). Uvedeni autofi konstatuji, Ze
byla zjisténa redukce kvantového vytézku (Fv/Fm) u fasy Chlamydomonas reinhardtii vlivem
zasoleni. U c¢tyfboCe vykazovaly hodnoty v ramci vSech variant stabilni charakter. U této

rostliny byly primérné hodnoty fluorescence chlorofyli — 0,787 (kontrolni varianta),
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0,776 (stresovana varianta S1), 0,782 (stresovana varianta S2), 0,779 (stresovana varianta S3).
Pti pokusu s ¢oc¢kou (Lens culinaris) (Turan et al., 20071), ¢i s pSenici (Triticum sp.) (Turan et
al., 2007,) prokazali redukci obsahu celkového chlorofylu. Z uvedeného vysledku lze usuzovat

také na snizeni aktivity PSII u sledovanych C3 rostlin §penatovych zelenin.

Nejvyssi pokles hodnot aktivity transportu elektronii byl zaznamenan u Spenatu, kdy se
primérna aktivita transportu elektronii pohybovala v rozmezi hodnot — 0,762 (kontrolni
varianta) do 0,221 (stresovana varianta S3). Tento zavér potvrzuji Karge et al. (2014). Obdobny
trend byl potvrzen v pokusech s ryzi (Oryza sativa L.), ktery uvadéji Dionisio-Sese et al. (2000).
Shodné se Spendtem bylo sniZeni aktivity PSII vlivem zasoleni potvrzeno také u $toviku
(Rumex sp. L.), jak dokladaji Chen et al. (2004). Redukce aktivity PSII byla dale potvrzena
Vv praci Jamila et al. (2013). Tito autofi sledovali vliv zasoleni o koncentracich 50 mM, 100 mM

a 150 mM na fluorescenci chlorofylli u hoi¢ice bilé.

Aktivita transportu elektron se u Sruchy meénila v zavislosti na zvySujicim se zasoleni,
kde nejvyssi hodnota aktivity PSII byla namétena u stresované varianty S1 (0,15 M) — 0,769
0 koncentraci 150 mM NaCl na fotochemicky efekt PSII u so6ji lustinaté (Glycine max L.).
Uvedeni autofi konstatuji, Ze zména aktivity transportu elektronli u zminiované koncentrace neni
v porovnani s kontrolou signifikantni, ale zmény v rdmci sledované stresované varianty
Vv zavislosti na terminu byly patrné. Obdobné zavéry byly potvrzeny také u Sruchy zelné, kdy
se hodnota aktivity PSII u stresované varianty S1 sniZzovala v zavislosti na ontogenetickém
VyVoji.

Shodné vysledky se daji predpokladat i u Parvaneho et al. (2012), jejichZ pokus byl

zaloZen na zji§téni obsahu chlorofylu.

Z uvedenych vysledkli u listové zeleniny vyplyva snizeni aktivity fluorescence
pigmentl v rdmci sledovanych rostlinnych druhti, kdy u Sruchy a Spenéatu byl zaznamenan
pokles fluorescence chlorofylu v zavislosti na koncentraci zasoleni NaCl. Obdobny zavér
doklada i Mehta et al. (2011), ktefi sledovali tuto problematiku u pSenice seté (Triticum
aestivum). Nejvyssi hodnota aktivity fotosystému II byla zaznamenana u vsech sledovanych
druhil v rdmci stresované varianty S1. Obdobné vysledky uvadéji i Siler et al. (2007). Uvedeni
autoti konstatuji, ze u zemézluce okolikaté (Centaurium erythraea Rafn.) dochazi ke zvyseni

hodnot aktivity transportu elektront pfi mirném zasoleni.
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7.4 Efektivita vyuziti vody - WUE

Efektivita vyuziti vody (WUE) vlivem zasoleni nartstala v ramci koncentrace zasoleni
u varianty 0,25 M v porovnani s ostatnimi variantami. Nejvyssi hodnota WUE u této varianty

Vv

byla zaznamenana u étyibode — 21,65 (10°%) a nejnizsi u $penatu — 10,18 (1073).

Pti koncentraci zasoleni 0,5 M bylo zaznamenano pritkazné snizeni WUE, kdy nejnizsi
hodnota — 4,73 (10®) byla pozorovana u $penatu. Naopak nejvyssi 12,11 (10%) u &tyfboce.
Obdobn¢ zaveéry doklada 1 Ulunkara et al. (2010), ktefi konstatuji, Ze se zvySujicim se zasolenim
se snizuje hodnota WUE. Obdobny zavér udavaji také Lloyd et al. (1987). Podle téchto autorti
dochazi ke snizeni hodnot WUE pfi koncentraci 0,05 M u pomeranc¢ovniku (Citrus sinensis L.).
Obdobné¢ reaguji halofytni rostliny Aster tropolium L., jak ve své praci dokumentuji Geissler et
al. (2009).

Naopak Kurunc et al. (2011) ve své praci uvadi, ze salinita pudy zvysSuje hodnoty
ucinného vyuziti vody u papriky (Capsicum sp.). ZvysSeni hodnot WUE u Avicennia marina
dokladaji i Reef et al. (2012). Podle nich se jedna také o evolucni strategii pro prevenci sucha.

cvwr

stresované varianty S3 (0,5 M). Podobné zavéry doklada i Kaya et al. (2011), ¢i Khan et al.
(1944), kteii sledovali vliv zasoleni o koncentraci 0 — 100 mM na rostliny tolice seté (Medicago
sativa). Nejvyssi pramérna hodnota u Spenatu byla naméfena u koncentrace 0,25 M NaCl
(10,18 (107%)), coz mize byt zplisobené maximalni koncentraci zasoleni, kdy rostlina dokaze
efektivné vyuzit vodu. Podle Volpe et al. (2011) se hodnota efektivity vyuziti vody zvySuje
S nartstajicim zasolenim. Tvrzeni uvedenych autorti nebylo potvrzeno u stresované varianty
S3, jelikoZ u uvedené varianty méla tato koncentrace zasoleni (0,5 M) toxicky charakter
a sledované rostliny nebyly schopné vyuzivat vodu ve vyssi mite. U vSech stresovanych variant
vykazovala nejvyssi hodnoty WUE ¢&tyfbo¢ — 9,54 (107%) (S1), 21,65 (10%) (S2), 12,11 (10%)
(S3). Obdobné zavery doklada 1 Ashraf (2001), ktery sledoval vliv zasoleni o koncentracich
100 mM a 200 mM u tolerantnich druhui rostlin ¢eledi Brassicaceae (brukev fepka (Brassica
napus) a brukev kylnata (Brassica carinata)) k zasoleni. Sledované rostlinné druhy listové
zeleniny v této diplomové praci ze stresované varianty S2 (0,25 M) vykazovaly nejvyssi
hodnoty WUE v ramci vSech sledovanych variant. Obdobné zavéry dokazuji napi. Ahmed et
al. (2013), pfi jejichz pokusu s kulturnim a planym je€menem, kdy stresovana

varianta o koncentraci 200 MM NaCl m¢la vyssi hodnoty WUE nez varianta kontrolni.
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Efektivita vyuziti vody se u $ruchy pohybovala v téchto hodnotach: 10,25 (107)
(kontrolni varianta) az 11,75 (107) (stresovand varianta S3). Z vysledki prace Kilice et al.
(2008), vyplyva pokles hodnot WUE pii zvySené koncentraci zasoleni. Toto tvrzeni bylo
potvrzeno pouze mezi K a S1, coz muze byt zptisobeno vyssi rychlosti fotosyntézy i transpirace.
Nejnizsi hodnoty WUE byly zaznamenédny u sledovanych rostlin u stresované varianty S1
(0,15 M). Obdobné vysledky u svétlice barvitské (Carthamus tinctorius L.) dokladaji napf.
Siddiqi et al. (2009) pti koncentraci zasoleni 150 mM.
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8 Zavér

Z vysledka, které byly ziskany pii méteni fyziologickych charakteristik u sledovanych
druht listové zeleniny — Spenatu setého, Sruchy zelné a Ctyiboce rozkladité, které byly péstovany v
podminkach: kontrolni, kterd byla zalévana vodu bez solné piimési — K. Stresovana varianta se
zalivkou solného roztoku o koncentraci 0,15 M NaCl — S1. S2 — stresovana varianta se zalivkou

solného roztoku o koncentraci 0,25 M NaCl. S3 — stresovana varianta se zalivkou solného

roztoku o koncentraci 0,5 M NaCl, vyplyvaji nasledujici zavéry:

1. Byla potvrzena hypotéza o meziodruhovych rozdilech testovanych rostlin na stres

zasolenim.

2. Jako tolerantni vii¢i zasoleni se jevi CtyiboC rozlozita a naopak jako citlivy druh se jevi

Spenat sety, ktery v polovin€ pokusu pfi koncentraci zasoleni 0,5 M uhynul.
3. Sledované druhy rostlin nejméné citlivé reagovaly na koncentraci soli 0,25 M NaCl.

4. Byl prokézan mezidruhovy rozdil v rychlosti fotosyntézy u sledovanych rostlin, kdy

Tvwr

a nejvyssi rostliny étyiboce (17,63 pmol CO2.m2.s™h.

5. Rychlost transpirace byla nejnizsi u rostlin $ruchy (1,25 mmol H20.m2.s™) a naopak

nejvyssi u étyiboce (1,72 mmol H.0.m2.s).

6. Vypoctené hodnoty efektivity vyuziti vody (WUE) se pohybovaly v rozpéti hodnot od
7,98 (10®) (Spenat) do 13,14 (107%) (&tyibog).

7. Aktivita fotosystému II stanovena fluorescenci byla nejnizsi u Spenatu (0,612) a naopak

nejvyssi u ¢tyiboce (0,781).

8. Rychlost fotosyntézy byla u vSech sledovanych druht rostlin niz$i u variant

stresovanych v porovnani s kontrolou.

9. Rychlost transpirace byla nejvyssi u sledovanych druht rostlin listové zeleniny v ramci

kontrolni varianty a nejniz$i u rostlin zatiZzené stresovanou variantou S3.

10. Nejvyssi hodnoty WUE vykazuji rostliny ze stresované varianty S2 a naopak

nejnizsi rostliny z kontrolni varianty.
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11. Nejnizsi hodnoty aktivity PSII byly zaznamenany u rostlin ze stresované varianty

S3 a naopak nejvyssi u rostlin ze stresované varianty S1.
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Obr. 1: Rostlina $penatu péstovana v kontrolni varianté

Obr. 2: Rostlina $penatu péstovana ve varianté S 0,15 M
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Obr. 4: Rostlina $penatu péstovana ve varianté S 0,5 M
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Obr. 6: Rostlina Sruchy péstovana ve varianté S 0,15 M
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Obr. 7: Rostlina Sruchy péstovana ve varianté S 0,25 M

Obr. 8: Rostlina Sruchy péstovana ve varianté S 0,5 M
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Obr. 9: Rostlina ¢tyfboce péstovna v kontrolni varianté

Obr. 10: Rostlina ¢tyfboce péstovana ve varianté S 0,15 M
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Obr. 11: Rostlina étyfboce péstovana ve varianté S 0,25 M

Obr. 12: Rostlina ¢tyfboce péstovana ve varianté S 0,5 M
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