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Vliv vodniho a osmotického stresu na hodnoty maximalniho
kvantového vytézZku PSII u vybranych druhi listové
zeleniny

Souhrn

Cilem této prace je sledovat vliv deficitu vody a osmotického stresu na maximalni
kvantovy vytézek PS II (Fv/Fm) u vybranych druhi listové zeleniny.

Pokus se uskute¢nil u péti vybranych druzich listové zeleniny — roketa seta (Eruca sativa
Mill.), locika seta (Lactuca sativa L.), ¢tyibo¢ rozlozita (Tetragonia tetragonioides (Pallas) O.
Kuntze), srucha zelnd (Portulaca oleracea L.) a kozli¢ek polni (Valerianella locusta L.).
Vodni stres byl simulovan tyden trvajici absenci zalivky u jedné varianty, druha byla kontrolni
a byla pravideln¢ zalévana Cistou vodou.

Osmoticky stres byl rostlinam navozen riznymi koncentracemi NaCl v zalivkovém
roztoku. Jedna varianta byla kontrolni, kdy byla zalévana vodou s nulovou koncentraci NaCl,
dalsi byly zalévany roztoky o riznych koncentracich NaCl. Konkrétné to byly koncentrace 50,
100, 200 a 300 mmol.I).

Jak u pokusu zaméteného na vodni, tak na osmoticky stres, byly rostliny zalévany 50
ml (at’ uz ¢isté vody nebo riizné koncentrovanych roztokt soli).

Ve vysledcich jsou u pokusu zaméfeného na vodni stres porovnavany mezi jednotlivymi
druhy pomér Fv/Fm, tedy kvantovy vytézek fluorescence chlorofylt. U kontrolni varianty se
naméfené hodnoty kvantového vytézku pohybovaly mezi 0,77 a 0,78 a u stresované varianty
0d 0,72 do 0,74. Za b&zny pomér Fv/Fm se da povazovat hodnota 0,8.

U osmotického stresu byl kazdém grafu porovnan rozdil v kvantovém vytézku
fluorescence chlorofylii u jednotlivych druhii zelenin. Pomér Fv/Fm u kontrolnich variant se
shodné pohyboval kolem hodnoty 0,8, zatimco u stresovanych variant tento pomér klesl na
hodnoty od 0,57 do 0,77, pti¢emz u kozlicku polniho vyssi koncentrace soli v roztoku zptsobily
uhyn pokusnych rostlin.

Z naméfenych hodnot Fv/Fm je patrné, ze nedostatek vody a zasoleni ma vliv na kvantovy
vytéZzek fluorescence chlorofyll, takZe se sniZzovala rychlost fotosyntézy, rostliny byly mensi a
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zatimco ostatni druhy zkoumané listové zeleniny jsou k takovymto podminkam citlivé.

Kli¢ova slova: osmoticky stres, vodni stres, listova zelenina, fluorescence chlorofylt



The effect of water and osmotic stress on the maximum
guantum yield of PSII in selected types of leafy vegetables

Summary

The aim of this work is to observe the impact of the water deficit and osmotic stress on
the maximal quantum yield PS 1l (Fv/Fm) of the selected types of leaf vegetables.

The experiment has been conducted on five selected types of leafy vegetables — Rocket
salad (Eruca sativa Mill.), Lettuce (Lactuca sativa L.), New Zealand spinach (Tetragonia
tetragonioides (Pallas) O. Kuntze), Purslane (Portulaca oleracea L.) and Corn salad
(Valerianella locusta L.). Water stress was simulated by a week-lasting absence of watering for
one variant; the second, control variant, was periodically watered with clear water. Osmotic
stress was induced by different concentrations of sodium chloride (NaCl) in the watering
solution. The control variant was watered by water with zero concentration of NaCl, the other
variants were watered by solutions with different concentrations of NaCl. The concentrations
were: 50, 100, 200 and 300 mmol.I"%, respectively. In both experiments, the plants were watered
with 50ml of either clear water, or saline solutions with various concentrations of sodium
chloride.

In the results of the experiment focused on the water stress, we compared the ratio of
Fv/Fm values of the different types of vegetables, and consequently got our values describing
the chlorophyll fluorescence quantum yield. In control variant, the measured values of quantum
yield ranged between 0.77 and 0.78, and in the stressed variant they ranged between 0.72 and
0.74. The normal value of Fv/Fm is considered to be 0.8.

To measure the osmotic stress, we compared the difference of chlorophyll fluorescence
guantum yields in each graph. The Fv/Fm ratio in control variant congruently ranged around
0.8, whereas in the stress variants, this ratio decreased to values ranging between 0.57 and 0.77,
and in the case of the corn salad, they resulted in perishment of the plants.

According to the measured values of Fv/Fm, the deficiency of water and salinization
influences the chlorophyll fluorescence quantum yield, and thus decreases the speed of the
photosynthesis, which results in smaller and weaker plants. Based on the results, it is apparent
that most resistant to these two stresses were Purslane and New Zealand spinach, whereas the
other types of leafy vegetables used in the experiments were sensitive to these conditions.

Keywords: osmotic stress, water stress, leafy vegetables, chlorophyll fluorescence
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1 Uvod

Rostliny jsou pro ¢lovéka naprosto nepostradatelné. Probiha v nich cela fada procesi, které jsou
pro lidsky zivot (a nejen ten) nezbytné. Jedna se hlavné o produkci kysliku a produkci potravin.
Rostliny jsou béhem svého zZivota vystaveny mnoha vnéjSim vliviim, které mohou poskozovat
jejich organy, zpomalovat jejich zivotni funkce nebo dokonce vést k jejich uhynu. Neptiznivé
podminky a vlivy vnéjsiho prostiedi, které rostlin€ Skodi, jsou oznacovany jako stresové faktory
(stresory).

Stres vyrazné ovliviiuje produktivitu a vynos plodin, proto je pro péstitele dilezité znat, jaky
rostlinny druh je vhodné v nepfiznivych podminkach péstovat, aniz by to vyrazné ovlivnilo
vynos. Vzhledem k tomu, Ze se vyprahlé a zasolené pudy stavaji stale aktualnéj$im problémem,
je potiebné zkoumat, které rostlinné druhy jsou do takovychto podminek vhodné.
Vodni stres vznika hlavné v oblastech s nedostate¢nou zasobou voln¢ piistupné vody v pudé
napiiklad vlivem nizkych whrnG srazek, vysokych teplot nebo zasolenim. Voda ma v
ekosystému velice rychly kolobéh a rostliné vydrzi jen na omezenou dobu. Optimalni je pro
rostlinu udrzeni plné turgescentniho stavu buné¢k, coz je za urcitych podminek velice slozité.
V nékterych ptipadech voda v piid€ je, ale rostlina ji neumi pfijmout a pracovat s ni naptiklad
kvili zasoleni. Problém zasoleni pid je v posledni dobé stale aktudln&jsi. Odhaduje se, ze
dokonce az 6 % z pevniny Zemé je zasoleno. Vé&tsinou jde o pfirozené zasoleni aridnich oblasti
a oblasti kolem oceantl, z urcité ¢asti za zasolovani pid ovSem muze lidska ¢innost. Jedna se
hlavné o zasolovéni oblasti kolem silnic v zimnim obdobi vlivem posypovych soli, o pouzivani
solemi kontaminovanych zdroji vody nebo o nespravné pouzivani mineralnich hnojiv. Jednou
z pti¢in osmotického stresu muze byt pravé zasoleni. Nejcastéjsi pfi¢inou zasolenych pud je
NaCl. Jako slan¢ pidy se oznacuji pudy, které maji elektrickou vodivost odpovidajici
koncentracim 40 mmol.I™%.

Pro proces fotosyntézy jsou veSkeré stresové faktory Skodlivé. Brzdi samotny proces
fotosyntézy, ¢imz se  sniZzuje  produkce biomasy a tim 1  vynosy.
Metodu méteni fluorescence chlorofyll Ize vyuzit pro zjistovani vlivu stresorti na funkénost
fotosyntetického aparatu rostlin, pro detekci zapleveleni polnich plodin, detekci napadeni
plodin patogenem nebo ke zjisténi vyZivového nedostatku.

Od objevu fluorescence chlorofylti ubéhlo uz téméf 90 let. Metody méteni fluorescence
chlorofylu jsou ¢im dal vice vyuzivany jak v rostlinné fyziologii, tak i v rostlinné morfologii
nebo rostlinolékatstvi. Diky technickému pokroku je moZzné méfit fluorescenci chlorofylt jak
V laboratornich podminkach, tak 1 pfimo v terénu, kde se daji méfit fyziologické reakce
jednotlivych listd, celych rostlin, ale dokonce 1 celych porosti.

Tato prace se zaméfuje na vliv osmotického a vodniho stresu za pomoci méfeni kvantového
vytézku fluorescence chlorofyla.



2 Cile

Cilem této bakalafské prace je predstavit vodni stres v duisledku nedostatku vody a
osmoticky stres vznikajici zasolenim pid a metodu méfeni fluorescence chlorofyli. Ugelem je
pomoci kvantového vytézku fluorescence chlorofyli zjistit, jaky vliv maji vyjmenované stresy
na vybrané druhy listovych zelenin. U jednotlivych druhli zelenin se bude zjiStovat, jak
reagovaly na osmoticky stres zpisobeny zasolenou ptidou a jak reagovaly na tyden trvajici
vodni stres.

U jednotlivych zelenin bude porovnavano, jaky byl kvantovy vytézek fluorescence
chlorofylii u kontrolnich a stresovanych variant u vodniho stresu, respektive u riznych
koncentraci NaCl v roztoku zalivkové vody.

Piedpoklada se zjisténi, které druhy z vybrané listové zeleniny jsou citlivé nebo naopak
odolné k zasoleni ptidy a k nedostatku vody.



3 Literarni prehled

3.1 Stresové faktory u rostlin

Pod pojmem stresové faktory 1ze rozumét vliv okolnich podnéth vyvolavajicich v rostliné
zmény, které poskozuji jeji organy, zpomaluji zivotni funkce nebo mohou zpusobit jeji Gplny
uhyn. Tyto faktory mizeme délit na biotické a abiotické. NaruSeni zdravi rostlin, ktera jsou
abiotického ptivodu, nazyvame poruchami, poskozenimi nebo poranénimi.

Mezi biotické faktory patii napiiklad napadani rostliny patogeny, spasani zvéii, ¢i
ptipady, kdy se rostliny ovliviluji vzéjemné (parazitismus, alelopatie).
Abiotické faktory lze délit podle povahy stresorti do tii skupin: podle ptivodu nebo mista
vyskytu stresort (kosmické, atmosférické, hydrosférické a pedosférické), podle doby poskozeni
rostlin a jejich produktl stresorem (poskozeni béhem vegetace, v pribéhu sklizn€ a po sklizni)
a dle povahy stresorti, kam patii mechanické, fyzikalni a chemické. Mezi mechanické faktory
patii sila a tlak, do fyzikalnich faktord patii vliv vétru, teplot nebo slune¢niho zafeni a do
chemickych kuptikladu nedostatek kysliku a zivin v pid¢, nadbytek organickych latek v ptdé,
ale i nedostatek vody, nadbytek ionti soli a osmoticky stres (Hnili¢ka a Stéeda, 2016).

Tato préce se zamétuje praveé na vodni a osmoticky stres a zasoleni.

3.1.1 Obecné pojeti stresu

Stres je vliv vn&jsich neptiznivych faktord prostiedi (Ciamporova and Mistrik, 1991) a
da se charakterizovat také jako nezadouci stav, ktery zpomaluje nebo dokonce Upln¢ zastavuje
normalni funkci biologického systému, v tomto ptipad¢ rostliny (Mahajan and Tuteja, 2005).
V piirodé¢ se lze ziidkakdy setkat se situaci, kdy na rostlinu pisobi jen jeden druh stresu. Ve
valné vétSin€ piipadd je to vice nepfiznivych faktord nardz, napt. extrémné vysoka teplota v
kombinaci s nedostatkem vody a nadmirou slune¢niho zafeni (Hnili¢ka a Stfeda, 2016). Pfi
vlivu vice stresorti najedenou dochazi k ubytku kofenového systému. Kdyz je kofenovy systém
zasazen v obdobi, kdy se na rostliné tvofi semena, ma to vliv na jejich kvalitu. Zredukovani
poctu kofenti ma téz dopad na piijem duilezitych zivin z plidy, a to ma za nasledek i nezadouci
snizeni vynosu biomasy (Blaha, 2011).

Reakce organismu na stres zavisi mimo jiné na druhu a véku rostliny, na intenzité a
délce pisobeni stresoru, ale 1 na adaptacni schopnosti rostlin. S pfihlédnutim na ptisedly zptsob
zivota rostlin a nemoznost se pfesouvat na jind mista si rostliny byly nuceny vytvofit rizné
mechanismy, kterymi se brani stresovym podminkam.

Jako priklad ptizpGsobeni se na negativni vlivy okolniho prostfedi lze uvést ostny
chranici okusu zvéte, silna kutikula zabraiiujici vyparu z listl, zasobni organy uchovavajici v
sobé¢ vodu pro obdobi sucha nebo trichomy, které zmirnuji intenzitu slune¢niho zafeni
dopadajiciho na organy rostliny a tim i nasledny vypar. VSechny tyto reakce lze nazvat jako
pasivni odolnost, tedy preventivni zptisoby, jak se stresu vyvarovat.

Jako aktivni odolnost oznacujeme reakce probihajici v organismu az poté, co byl nepfiznivym
faktorem zasazen. Tou je tfeba uzavirani priaduchd pfi omezeném pfisunu vody pro sniZeni
vyparu. Pfi pfitomnosti stresorti v rostliné nastava proces oznacovany jako stresova reakce,
ktery ma ctyii faze (Obr. 1). Fazi poplachovou, ktera nastava v okamziku, kdy rostlina
zaznamena piitomnost neptiznivych vlivil. Fazi restitucni, pti které organismus spousti svij
obranny mechanismus, po které zacina rezistenéni faze, kdy rostlina vyuziva obranné



mechanismy. V tomto tseku miize rostlina bud’ nepiiznivé podminky pieckat a nasledné se
vratit do normalniho stavu, nebo tyto stresy trvaji tak dlouho, Ze rostlina piejde do posledniho
stadia — faze vycerpani, ktera je pro ni vétSinou letalni.

Muze nastat situace, kdy stresor zasahne jen urcity rostlinny organ, ve kterém dojde ke
stresové reakci, ktera nasledné zpusobi stres i v jinych organech.

Stav, ktery je pro jednu rostlinu stresujici mtize byt u jinou idealni (hydrofyty — vodni
rostliny, acidofilni rostliny — vyzaduji kyselou pudu, atd.) nebo mize byt kratkodobé
vyzadovan (naptiklad proces jarovizace — nizké teploty pro vykli¢eni nebo vykveteni) (Hnili¢ka
a Stieda, 2016).
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Obr. 1- Idealizovany prub¢h stresové reakce. (podle Larchera 1995)

3.1.1.1 Vodni stres

V Ceské republice je sucho jeden z biotickych faktort, které nejvice ovliviiuji produkci
zemédé€lskych plodin. V nasem podnebném pasu rostlina potiebuje 250-400 g vody na
vytvoteni 1 g suSiny. Vodni stres vznika v situaci, kdy rostlina ztraci transpiraci vice vody, nez
ji ptijme (Kudela a kol, 2013). Voda v ekosystémech ma velice rychly kolobéh a jeji zasoba
Vv rostlinach vydrZi jen kratkou dobu (Sochor a kol., 2011).

Vodni stres je vétSinou vniman jen jako nedostatek vody, ale pro rostlinu je stresujici i
jeji nadbytek, takze pod terminem “vodni stres® je potieba piedstavit si stresory zplisobené
vodou (Mahajan and Tuteja, 2005).

Nadbytek vody nastava kuptikladu pfi zaplaveni kotfentl, které v diisledku anaerobniho
prostfedi nemohou pfijimat kyslik a Ziviny. Pokud rostlin¢ neni obnovena moznost kyslik a
Ziviny pfijimat, po ¢ase ji mohou odumirat nékteré organy, ¢i dokonce hyne.

Vodni deficit miZe byt zptisoben mnoha faktory, jako jsou vysoka ¢i nizka teplota,
suché klima s nedostatkem srazek, zasoleni, aj. (Mahajan and Tuteja, 2005). Pii nedostatku
vody rostlina ztraci vnitrobunéény hydrostaticky tlak (turgor), zpomaluje nebo zastavuje rist,
bledne do svétle zelené nebo nazloutlé barvy a vytvaii méné listli, které jsou mensi nez za
idedlnich podminek, které mohou ptedCasné opadavat. Mimo to kvete a tim i plodi méné
(Kidela a kol., 2013). Mezi fyziologické ucinky sucha patii, jak jiz bylo zminéno, sniZeni
intenzity vegetativniho rlstu. Rust listl je na sucho obecné citlivEjsi nez rist kotenti. Redukce
list pfi nedostatku vody je vyhodna — rostlina nema tak velkou plochu, na které mtze probihat
vypar a tim se zamezi ztrat€¢ vody. VétSina rostlin (hlavné jednoleté) reaguje na sucho
prodluzovanim kotenti do hlubsich vrstev pudy (Blaha, 2011).



Neékteré druhy rostlin si vytvorily mechanismus rezistence proti suchu. Tuto rezistenci
1ze délit na dva typy — zpiisob obrany pted vznikem nedostatku vody v rostlin€ a zptisob obrany
pied poskozenim pletiv v rostlin€ v disledku sucha.

Pti obran¢ pted vznikem deficitu vody rostlina bud’ dokonci svilij zivotni cyklus diive, nez
nedostatek vody nastane, nebo si rostlina zachovava vysoky obsah vody a to: snizenim ztraty
vody (uzavirani pruduchti, shazovani listd, zvySeni poctu trichomil) nebo zvysenim piijmu vody
rozrustanim kofent nebo tvorbou zasobnich pletiv naplnénych vodou.

U druhého typu mechanismu rezistence, tedy u obrany pfed poskozenim pletiv rostlin v
dasledku sucha, mtze rostlina bud’ zmirnit vliv nedostatku vody zmensenim velikosti bun¢k
nebo akumulaci osmoprotektantti (témi jsou nékteré aminokyseliny, cukry), které dokdzi udrzet
turgor, nebo muize indukovat tvorbu proteinti, které chrani struktury bunék pii jejich odvodnéni
(Kidela a kol., 2013).

To, jak velké zatézi je rostlina béhem nedostatku vody vystavovana, je méfeno pomoci
vodniho potencialu. Pii hodnotach do -0,5 MPa stres oznacujeme jako mirny, v rozmezi -0,5 -
-1,5 MPa jako stiedni a kdyz hodnoty klesnou pod -1,5 MPa, je stres velmi silny a rostlina v
dasledku snizeni turgoru ve svych buiikach reaguje vadnutim listi. Pfi takto nizkych hodnotach
vyrazn€ klesa nebo se dokonce zastavuje fotosyntéza, a naopak nékteré procesy, jako v
nékterych piipadech respirace, zvySuji svou intenzitu. Vadnuti lista je vratné, ale to pouze v
ptipadé, Ze builky nebyly nizkému tlaku vystaveny pfili§ dlouho. Rostlina reaguje na snizeni
buné¢ného tlaku zpomalenim svého ristu jiz pfi hodnotach -0,1 - -0,2 MPa, k jeho Uplnému
zastaveni dochazi pii -0,3 - -0,4 MPa (u rostlin na béZzna stanovisté — mezofytu). Dulezité je
také zminit, ze se pti hodnotach vodniho potencialu od -0,2 do -0,8 MPa méni aktivita enzymu
a zvySuje se koncentrace kyseliny abscisové (ktera zapticini zavirdni priidduchil) a ze se pfi tlaku
kolem -1,0 MPa v nékterych rostlinach zacind tvofit aminokyselina prolin, na coz reaguji
rostliny syntézou jinych metaboliti. Vyznamem je nejspiSe zvySeni osmotického tlaku v
bunkach (Prochazka a kol., 1998).

Mahajan a Tuteja (2005) uvadéji, Ze odstranéni vody z membrany buiniky naruSuje jeji
normdlni dvouvrstvou strukturu, coz ma za nésledek, Ze se stava velice porézni. Napéti v
lipidové dvojvrstvé miiZe vést k pfemisténi membranovych proteinil a to ptispiva napf. ke ztraté
integrity membrany a ke ztraté aktivity nékterych enzymi (jako jsou Rubisco nebo
nitratreduktazy). Kromé poskozeni membran miiZe byt bunika dokonce plné dehydratovana. V
dasledku dehydratace protoplazmy nastava vysoka koncentrace bunécnych elektrolytii, coz
muze zpusobit pferuseni metabolismu.

Sucho vede k mnoha bunéénym zménam, mezi které patii 1 zmény Grovni exprese LEA
proteinli (které jsou hydrofilni, osmoprotektivni), syntézy molekularnich chaperont (které
napomahaji pfi ochrané partnerského proteinu pfed degradaci) a proteinasy, které odstranuji
denaturované a poSkozené proteiny. Vodni stres vede také k aktivaci enzymu podilejicich se na
produkci a odstranovani reaktivnich forem kysliku (ROS) (Mahajan and Tuteja, 2005).

Vodni stres 1ze eliminovat hned nékolika cestami. Jeden z nejjednodussich, na druhou
stranu finanéné a mnohdy i technicky velice narocnych zplisobli je rostlindm dodévat
dopliikovou zavlahu. Voda by méla byt Cista, mékka, s nizkym obsahem mineralnich soli.
Druhym zplisobem, jak zabrénit vzniku vodniho deficitu, je dodrzovani agrotechnickych
opatfeni. Ty maji za cil zvySit vododrznost ptdy, zvysit vsakovaci zpusobilost. Lze také
pouzivat textilie nebo mul¢ pro zakryti pidy nebo pozemek zastinit. Suchu se d4 vyhnout téz
vysadbou vhodnych druhii/kultivari, které bud’ sucho snasi, nebo maji tak kratkou vegetacni
dobu, Ze se stihnou pln€ vyvinout ¢i dozrat jeste¢ pied néastupem obdobi, kdy je vyssi
pravdépodobnost vzniku vodniho deficitu. Jednou z dalSich moznosti, jak zabranit nedostatku
vody v rostling, je aplikace antitranspirantQ, které omezuji vypar vody, ale také fotosyntézu a
rust. Z tohoto diivodu jsou pouzitelné predevsim pfi transportu sadby bylin a dfevin, na fezané
kvétiny nebo vanoc¢ni stromky. (Kidela a kol., 2013).



3.1.1.2  Osmoticky stres a zasoleni

Osmoza je typ pasivniho transportu, pii kterém prochazi rozpoustédlo ptes
semipermeabilni membranu buiiky, a to z mista niz$i koncentrace (hovofime o hypotonickém
roztoku) do mista s vyssi koncentraci (hypertonicky roztok) latek a iontd. Pokud nastane
situace, pfi niz je vyssi koncentrace latek v piidnim roztoku nez uvniti buiiky, dostupnost vody
se snizuje a nastava tak osmoticky stres. Vnitini prostfedni bunky se kviili ztraté vody v tekuté
fazi stava koncentrovanéjs$im nez je okoli. Tento proces nazyvame plazmolyzou. Buiika se tak
dehydratuje a v krajnim ptipad¢ mutize dojit ke smrti buniky, pletiva, celého rostlinného organu
nebo i celé rostliny (Munns and Tester, 2008).

Salinizace je definovana jako proces akumulace rozpustnych soli, hlavné sodiku,
hoi¢iku a vapniku v ptidnim horizontu v takovém rozsahu, ze je vyznamné snizena urodnost
pud (Kudela a kol., 2013). Tyto soli se v ptid¢ objevuji ptevazné¢ ve formé chloridd, sirant a
uhli¢itanti. Nepfiznivé pisobi na rostlinné tkané téz chlor a bor, a také nevyrovnanost
koncentraci cizich soli a ptipadné toxickych prvka k prvkim, které patii mezi zakladni ziviny
(Kutilek, 2012). Nejcast&jsi ptic¢inou zasoleni je vsak NaCl (Munns and Tester, 2008), jehoz
roztoky o riiznych koncentracich (poéinaje koncentraci 50 mmol 1" NaCl), byly pouzity i pii
pokusu k této praci. Jako slané pudy se oznacuji pudy, které maji elektrickou vodivost
odpovidajici ptiblizné koncentraci 40 mmol It NaCl (Motkova a kol., 2013).

Kromé¢ zptisobeni salinity pidy mé vysoka koncentrace sodnych iontil v rhizosféie dalsi
negativni roli — naruSuje ptijem drasliku, vapniku a hoi¢iku. Draslik ma dulezity vyznam pfi
udrzovani turgoru, vliv na aktivitu enzymu a také na dlouzivy rust. VApnik mimo jiné ptiznivé
pusobi na ochranu pletiv, hot¢ik je nepostradatelny pro fotosyntézu (Motkova a kol., 2013).

Cisté soli, jako je NaCl, jsou pro rostliny jedovaté, ale jejich toxické Gginky dokéaze
utlumit 1 jen malé mnozstvi kationtd hot¢iku nebo vapniku. Rizné soli tedy dokézi navzajem
rusit své toxické ucinky. Rostlina nema mechanismus, kterym by selektovala ziviny od cizich
prvkd, takze s nepostradatelnymi zivinami musi v roztoku zaroven pfijimat i toxické a cizi
prvky (Kutilek, 2012).

Ptda je piilisnym mnozstvim sodné soli, kterd Ca?* vymyva ze sorpéniho komplexu,
odvapiiovana a méni jeji struktura. Stavd se hutnéjSi a méné¢ vhodnou pro pidni
mikroorganismy, coZz se projevuje nizsi rychlosti rozkladnych procesii biomasy. Vépnik je
vyplavovan do spodnich vrstev piidy a sorpcni komplex je jednostranné piesycen ionty sodiku
(Kidela a kol., 2013). Sorpce sodiku na ptidni koloidy je slabd a sodik je z pldy snadno
vymyvatelny, takze v normalnich pidach je vice drasliku nez sodiku. V pidéach, které jsou
kontaminovany solemi, je pomé&r sodiku a drasliku opa¢ny. V takovychto pidach je, stejné jako
drasliku, velice nizka koncentrace fosforu a vapniku (Kutilek, 2012).

Vysoké koncentrace soli obsazené v ptidni vod¢ zptisobuji vzrist potencialu ptidni vody,
coz je energie, kterou je voda poutdna v ptid€ (pidni roztok mé vysoky osmoticky tlak). Slané
pudy jsou tak pro rostliny fyziologicky suché — nemohou z nich pfijimat vlahu. Pritok vody z
rhizosféry do kofene je pomalejsi, nez by byl v nezasolené pidé€. To méa na rostliny stejné efekt,
jako kdyby poklesla vlhkost ptidy, tedy zpomaleni rtistu celé rostliny (Kutilek, 2012). Rychlost
fotosyntézy se snizuje, coz je zapii¢inéno pravé omezenim rychlosti ristu listl, ktera je spojena
s redukci listové plochy. Omezen je také rust kofenl. Ty jsou mensi s mnoha kratkymi
postrannimi kofinky (Blédha, 2011). Hromadéni soli miiZze vést k odumirani pletiv rostlin, jejich
organt nebo dokonce rostlin celych a mize brzdit déleni a zvétSovani bunék. Rostlina takée
velice brzy zastavuje délivy a dlouzivy rist. Dalsi podstatnou reakci je tvorba stresovych
proteintl, které jsou obdobné tém, které se tvoii pii stresu z nedostatku vody a z vysokeé teploty
(Hnilicka a Stieda, 2016).

Metabolickou odpovédi rostlin na solny stres je syntéza organickych osmolytl
(osmoprotektantt), které zajist'uji udrzeni osmotického potencialu. Nejéastéj$imi jsou rtuzné



aminokyseliny, sacharidy a polyalkoholy. Velice vyznamnym osmolytem je aminokyselina
prolin, ktera souzi jako zasobarna uhliku a dusiku a stabilizuje bunécné struktury. Dale reguluje
mnozstvi vyuzitého dusiku, podili se na vyrovnani osmotického tlaku a také snizuje uCinky
chloridu sodného na bunééné membrany. Prolin je produkovan a hromadén rostlinami jako
reakce na abiotické stresy, jako je naptiklad zasoleni, deficit vody, kontaminace tézkymi kovy
nebo prudké zmény teplot (Motkové a kol., 2013).

Ptiznaky poskozeni solemi jsou podobné, jako pii vyzivovych nedostatcich — snizeni
intenzity rastu, listl je méné a oproti normalu jsou malé, také se méni jejich barva, kofeny méné
a chloru se hromadi v listech a zplsobuji jejich popéleni (Shannon and Grieve, 1999). U
jehli¢nant se salinita projevuje hnédnutim jehlic a chlor6zami. Jejich pupeny obvykle nejsou
usmrceny, takze fotosyntetickd Cinnost listi na novych vyhonech je v dal$im vegetatnim
obdobi zachovana. Listnaté stromy trpi okrajovymi nekrézami a hnédnutim listi, odumiraji jim
vyhony (Kudela a kol., 2013). Ze zelenin je na tento stres nejvice citlivy salat, dale pak mrkev
a kvétak (Stamberkova a kol., 2012).

Zasoleni ale nemusi mit na plodiny jen negativni u¢inky. Naptiklad u §penatu (Spinacia
oleracea) mohou byt jeho vynosy zpocatku zvyseny pii nizkém az stiednim zasoleni. Soli v
pudé mohou také zvySovat obsah cukrii v mrkvi, v bramborach snizuje obsah Skrobu. Hlavky
zeli jsou pii nizkych hodnotach zasoleni pevnéjsi, ale se zvySovanim trovné€ zasoleni se hlavky
stavaji mén¢ kompaktnimi (Shannon and Grieve, 1999).

Zajimavé je porovnat, na jaké ¢asti rostlin zasoleni plisobi. Naptiklad u fepy byl vliv
zasoleni vyrazny piimo na kofenové bulvé, zatimco na listech se projevil mén¢. Naopak je tomu
u cibule. Tam stl z pidy poskodila vice listy a podzemni ¢ast, ktera nas z hlediska vynosu
zajima, byla poSkozena méng¢. Soli ale ptisobi na kazdou plodinu jinak. U cibule zpiisobuji jejich
vys$si koncentrace pfedcasné kveteni, naopak raj¢ata v nastupu do kvétu zpomali (Shannon and
Grieve, 1999). Jedno je vSem rostlindm spolecné — v obdobi kliceni a mladého ristu jsou na
rozpustné soli citlivéj$i, nez v obdobi plné zralosti (Kutilek, 2012).

Utinky zasoleni mohou byt zménény mnoha faktory, jakymi jsou tieba teplota, vihkost,
vitr, svétlo a znec€iSténi ovzdusi. Vysoka teplota a nizka vlhkost mize sniZit toleranci plodin k
soli. K vyznamnému sniZeni vynosu dojde v horkych suchych podminkach i1 pfi niZSich
koncentracich soli v ptid€. Také zamokteni kofenové soustavy mlize zvysit piijem soli a tim 1
jejich negativni dopad na rostliny, oproti pudé nezamokiené. Dal$imi faktory, které mohou
ovlivnit méfitelné dopady salinity, jsou zvySené koncentrace atmosférického oxidu uhli¢itého
aozonu. Zasoleni zptisobi, ze praduchy v listu omezi mnozstvi vzduchu vyménované s okolnim
prostfedim. To sice zlepsi hospodateni s vodou v rostling, ale kviili zavienym priduchiim snizi
mnozstvi piijimaného CO2. Vysoké koncentrace CO: v ovzdusi mohou pomoci udrzet
ptiznivou asimilaci uhliku 1 pfes trvajici ztratu vody praduchy. Pokud jsou ve vzduchu pfitomny
nekteré znecist'ujici latky, jako je naptiklad ozon, v disledku osmotického stresu se snizi
vymeéna vzduchu, coZz zredukuje piijem zneciSt'ujicich latek a tim se snizi nezddouci ucinky
zasoleni (Shannon and Grieve, 1999).

Zpisobi, kterymi se pidni profil stdva zasolenym, je né€kolik. Velké mnoZstvi soli se
do pidy dostava v zimnim obdobi pfi aplikaci posypovych soli na komunikace. Na 1 km délnice
se v zim¢ spotiebuje 10-20 tun soli. Tato sl je splavovdna do pudy, v niZ se ovSem
neakumuluje, protoZze je ve vod¢é velmi rozpustnd. Akumuluje se v mistech, kde se voda
hromadi, tedy kam stéka. Takto je poskozovana nejen kvalita okolni pidy, ale i kvalita
povrchovych a podzemnich vod. Stil se mize dostat do rostliny nejen ptes koteny, ale i pies
listy, na které se dostane ve formeé kapicek vody, které jsou ze silnice odstiiknuty projizdéjicimi
vozidly.

Pidy mohou byt zasoleny 1 pii zavlazovani a to v ptipad¢, pokud voda obsahuje velké procento
soli. V zavlazovacich systémech muZze byt z ¢asti salinita vytvofena na poli z divodu $patného



odvodnéni. Zasoleni pidy nemusi byt rovnomérné zvlastné pii zpisobu zavlazovani podmokem
(Obr. 2).

Dalsim zpiisobem, kterym se pudy zasoluji, je po odlesnéni. V povrchové vrstvé pudy se
hromadi soli, jelikoz pfipadny nahradni porost neni schopen odéerpavat tolik vody a soli, jako
porost pavodni (Kudela a kol., 2013).

V neposledni fadé jsou pidy kontaminovany i pesticidy a hnojivy (Motkova a kol., 2013).

Na pud¢ s vyssi koncentraci soli Ize bud’ péstovat tolerantni plodiny, kterymi jsou
napiiklad jeCmen, cukrova fepa a slunecnice, nebo se snazit pidu soli zbavit. To se provadi
vétSinou jejim promyvanim veétsim mnozstvim vody. Dal$i moznosti je sloupnuti silné
zasoleného povrchového horizontu (Kutilek, 2012). Jako preventivni ochranu pied zasolovanim
lze uvést vhodnou vyzivu, hlavné¢ pak neptehnojovani dusikatymi a draselnymi hnojivy
(Stamberkova a kol., 2012). U komunikaci, které jsou v zimé oietfovany posypovou soli, se
doporucuje vysazovat dfeviny minimaln¢ 35 m od okraje silnice (Kudela a kol., 2013).

U nas se zasolené pudy piirozen¢ vyskytuji naptiklad u vyvéru mineralnich prament, jak
je tomu v zapadnich Cechéach u Frantiskovych lazni (lokalita Soos) (Ktidela a kol., 2013).
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Obr. 2- Schéma hromadéni soli v brazdovém podmoku u rostlin bramboru. Sipky znazoriiuji
smér vzestupu vody kapilarami. Voda se vypafuje na vrchu hriibku, coz ma za nasledek
hromadéni soli. Cisla vyjadiuji stupeni slanosti na zakladé vodivosti extraktu z nasycené pidy.

vvvvv

3.2 Fotosyntéza

I kdyZ je rtst rostlin fizen mnoha fyziologickymi, biochemickymi a molekuldrnimi
procesy, fotosyntéza je klicovym jevem, ktery vyrazné pfispiva k rlstu a vyvoji rostlin. Tento
klicovy proces probiha ve vSech zelenych rostlinach, at’ uz nizsich nebo vyssich, vyskytujicich
se v oceanech nebo na zemi, tak ve fotosyntetickych bakteriich (Ashraf and Harris, 2013).
Rostliny jsou oteviené systémy, ve kterych dochézi k trvalé vyméné hmoty (CO2, Oz, H-0,
mineralnich Zivin), energie a informaci s okolim. V biosféfe maji vyjimecné postaveni, jelikoz
uskutecniuji vstup energie do biosféry zvenci (Soukupové a Rohacek, 2005). Pii fotosyntéze je
energie zafeni absorbovdana a pieménovana na energii chemickych vazeb. Zahrnuje



fotochemické procesy, které probihaji za ptitomnosti svétla, enzymatické procesy, které svétlo
nevyzaduji a procesy difuze, které umoziuji vymeénu oxidu uhli¢itého a kysliku mezi
chloroplasty a vnéjsim vzduchem (Larcher, 1988). Béhem priméarni (svételné) faze fotosyntézy
vznikaji organické latky, kterymi jsou cukry a tuky, a kyslik, kterého se roén¢ uvolni do
atmosféry asi 10.* tun.

Fotosyntéza je velky soubor reakcei, pti kterych je pfijata slune¢ni energie vyuzita k syntéze
chemickych sloucenin za spoluticasti CO2 a H20 (Soukupova a Rohacek, 2005). Tento proces
Ize vyobrazit sumarni rovnici:

6CO,+12H,0 — " , CgH1206 + 6 Oz + 6 H20

kde hv je kvantum zafivé energie.

Z této rovnice vyplyva, Ze fotosyntetické procesy v rostlindch mohou zistat aktivni pouze pti
dostatecné dlouhé dob¢ ozafeni a kontinualnim ptijmu molekul H.O a CO2 (Rohacek, 2011).
Fotosyntézu je mozno rozdé¢lit na dvé faze: svételnou (fotofyzikdlni) a temnostni
(chemosyntetickou). Svételna faze probiha na thylakoidni membrané, kde dochazi k zachyceni
sluneéni energie a jeji preméné na energii chemickou. V temnostni fazi je fixovan atmosféricky
CO: a uhlik zabudovavan do sacharidi v Calvin — Bensonové cyklu (Soukupova a Rohacek,
2005).

Prakticky vSe, co je oznaCovano jako fotosyntéza, probihd v chloroplastech, které
obsahuji chlorofyly a dali barviva (Néatr, 2007). Chloroplasty jsou nejmensi strukturni 1 funkéni
jednotkou, ktera je i po izolaci schopna absorbovat zateni, fixovat CO2 a zabudovavat uhlik do
sacharidli. Sklada se z dvojité povrchové membrany, vnitini tekuté faze, zvané stroma, jez
obsahuje enzymy uplatiiujici se pii fixaci CO2, a membranovych ttvart, tzv. thylakoida, s
granalni strukturou (Rohacéek, 2011) (Obr. 3). Thylakoidy pifedstavuji rozprostiené systémy
vnitini membrany podobné zplostélym méchyikiim. V chloroplastech se vyskytuji stésnané
thylakoidy tvofici grana, ktera jsou vzajemné propojena thylakoidalni membranou a nestésnané
thylakoidy (Soukupova a Rohacek, 2005). Membranu thylakoidd 1ze povazovat za lipidovou
dvojvrstvu, do niz jsou vnofeny pigment-bilkovinné komplexy, tvofici dvé zékladni
fotosyntetické jednotky — fotosystém 1T a I (FS I a I) (Rohacek, 2011). Oba fotosystémy budou
podrobné&ji popsany v nésledujici kapitole.

Chlorofyl je zakladnim fotoreceptorem (tzn. latkou, kterd je schopna zachytit
ptichazejici fotony), ktery se Ucastni fotosyntézy. Zelenou barvu ma z toho divodu, nebot’
intenzivné absorbuje viditelné zafeni v oblastech vinovych délek okolo 430 nm (modra oblast
spektra) a 663 nm (Cervena oblast), zatimco zéfeni ze zelené oblasti (cca 500 nm) propousti.
Rozlisuji se dva zakladni typy chlorofylu, a to chlorofyl a a chlorofyl b (Rohacek, 2011).

Sluneéni zafeni piedstavuje vinéni, které lze charakterizovat vinovou délkou — viditelna

oblast elektromagnetického zafeni je o vinové délce (L) v intervalu od 400 do 700 nm
(fotosynteticky aktivni radiace — FAR) (Rohacek, 2011), a zaroven ho lze chapat jako tok
nejmensich a dale nedélitelnych ¢astic — fotonl. Kazdy z nich nese ur¢ité mnozZstvi energie
(kvantum, q) (Natr, 2007). FAR tvoti z celkového zafeni asi 39-48 %. Listy z uvedeného
mnozstvi pfeméni na chemickou energii jen 1-5 %. Fotosynteticky zuZitkovatelna je sice 1
ultrafialova ¢ast spektra s vinovou délkou 100-400 nm, ale v ptipadé vyssi intenzity je pro
organismy $kodliva (Hnili¢ka a Stfeda, 2016). Cim je vinova délka zafeni kratsi, tim maji
energetickd kvanta jeho fotonti vétsi energii (Natr, 2007).
Poté, co fotony dopadnou na list a jsou pohlceny molekulami listovych barviv nahromadénych
na thylakoidnich membranach, dochazi k rozstépeni molekuly H20, ¢imz se do vzduchu uvolni
kyslik (O2). Uvnitt thylakoid se hromadi protony (H") a elektrony jsou sestavou riznych
sloucenin pfeneseny az na tzv. redukcni ekvivalent NADPH. Nahromadéné protony jsou
vyuzity na syntézu ATP. Z toho vyplyva, Ze energie slunecniho zafeni je vyuZita na: uvolnéni
kysliku, tvorbu ATP a tvorbu NADPH (Natr, 2007).
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Ta energie, ktera je pohlcena chloroplasty, je tedy vyuZzita na biochemicky vyuzitelnou energii
(ATP, NADPH), dale na tepelnou energii, ktera je vyzafena do okoli anebo je vyzaiena zpét do
okoli v podobé fluorescence (Klem, 2006).

Existuji rizné metody meéfeni rychlosti fotosyntetické asimilace (zkracené
Hfotosyntézy*) a lze je rozdélit do nekolika oblasti. V tomto piehledu budou fazeny
v chronologickém sledu tak, jak byly v historii pouzivany:

(1) Gravimetrické metody: Fotosyntéza je méfena jako pfiristek hmotnosti

fotosyntetizujiciho objektu, hromadiciho se asimila¢niho Skrobu.

(2) Manometrické metody: Méfeni zmén tlaku a objemu sorbentu (latky napojené na

komoru, v nizZ je uzavien fotosyntetizujici objekt) — Warburgtiv respirometr.

(3) Gazometrické metody: Infracervené analyzatory plynd, (CO2, H20) napojené na

komoru, v niz je uzavien fotosyntetizujici objekt.

(4) Oxymetrické metody: Clarkova kyslikova elektroda, stanoveni koncentrace kysliku,

uvoliovaného ter¢ikem listu.

(5) Fluorimetrické metody: Fluorimetry, piistroje méfici indukovanou fluorescenci

molekul chlorofylu (Hnilicka a Streda, 2016).

Stresujici prostiedi zplisobuje zmény v Siroké Skale fyziologickych, biochemickych a
molekularnich procest v rostlinach. Podstatné brzdi proces fotosyntézy vétsiny rostlin tim, ze
meéni strukturu organel a koncentrace riznych pigmentl, véetné enzymu podilejicich se na
procesu fotosyntézy, stejné jako na regulaci praducht. Jak jiz bylo zminéno, chloroplast je pro
fotosyntézu klicovym mistem. Tato organela je velice citlivd na rizné stresy, kterymi jsou
napfiiklad sucho, zamokfieni, nevyhovujici teploty, zasoleni atd. VSechny stresy snizuji intenzitu
fotosyntézy (Ashraf and Harris, 2013).

Ultrafialové zafeni brzdi ¢innost riistovych latek (auxini), coz je jednou z pfi€in zakrslého
vzrustu vysokohorskych rostlin a zativych barev jejich kvéta. VéEtsina suchozemskych rostlin
se Caste¢né prizpusobila soucasné intenzité sluneéniho zateni, ale dvé téetiny z nich jsou citlivé
na UV-B zafeni s vinovymi délkami od 280 do 315 nm. Citlivé rostliny pfi zvySené intenzité
UV zéfeni zpusobuje zpomaleni nebo az blokovani procesti fotosyntézy, pfimé poskozeni nejen
rostlinnych pletiv, ale 1 zivo¢iSnych tkani, dokaze usmrcovat mikroorganismy, stejn¢ jako
dokaze vazné poskodit zdravi ¢loveka. (Hnilicka a Streda, 2016).

Fotosyntéza je velmi citliva na vysoké teploty. Tepelny stres zptisobuje naruseni membran,
zejména thylakoidnich, a tim inhibuje ¢innost enzymi, coz ma za koneény nasledek snizeni
rychlosti fotosyntézy (Ashraf and Harris, 2013).

Sucho, zejména jeho mirnd intenzita, miZe inhibovat fotosyntézu a vodivost priduchl ve
vétsing€ zelenych rostlin. Z fady vyzkumt vyplynulo, ze se priduchy obvykle zaviraji béhem
pocatecnich fazi sucha. Jejich uzavieni ma vétsi inhibiéni ucinek na transpiraci vody nez na
difuzi CO2 do listovych tkani (Ashraf and Harris, 2013). Uzavirani praducht je reakei, ktera je
nejbliZe ke stresu se suchem a jedna se o dominantni omezeni fotosyntézy u mirného a sttedniho
sucha v disledku snizeni obsahu enzymu Rubisco (Hnilicka a Stieda, 2016). Pfi silném stresu
z vodniho deficitu probihd dehydratace mezofylovych bun¢k, a zpisobuje tedy vyznamnou
inhibici zdkladnich metabolickych procest fotosyntézy. Sucho téZ snizuje uc¢innost bunck
mezofylu, takZe nemohou tak dobie vyuzivat ptijaty CO2. Nedostatek vody pusobi velké skody
na fotosyntetickych pigmentech a na thylakoidnich membranach, coZ také zapficinuje snizeni
rychlosti fotosyntézy (Ashraf and Harris, 2013). Sucho ma relativné maly G¢inek na maximalni
kvantovy vytézek PSII (Fv/Fm). Fotosyntetické kapacity a kvantovy vytézek pii deficitu vody
vykazuji jen malou, nebo zddnou zménu, ale mirné az velké sucho Casto brzdi aktivitu enzymt
spojenych s Calvinovym cyklem fotosyntézy. I pies to, ze rostliny maji u¢inné mechanismy,
jak chranit fotosynteticky aparat pted zranénim, velka sucha maji vzdy za nasledek poskozeni
fotosyntetického aparatu (Wang et al., 2012).

11



Negativni u€inky zasoleni a sucha na fotosyntézu jsou pfipisovany priduchtim, které
kvili tomu, Ze jsou zaviené, nemohou umoznit vymeénu plyni mezi rostlinou a prostiedim.
Vysoké koncentrace Skodlivych iontl (napi. Na* a Cl), které se v rostliné hromadi pod vlivem
zasoleni, poSkozuji thylakoidni membrany. U nékterych plodin, napfiklad u slune¢nice
(Heliantus annuus), vojtésky (Medicago sativa) nebo pSenice (Triticum aestivum), byla pod
vlivem zasoleni zaznamenana redukce fotosyntetickych pigmentd, chlorofylu a a b. Béhem
procesu degradace fotosyntetickych pigmentt se mtize ménit chlorofyl b na chlorofyl a, coz
vede ke zvysenému obsahu chlorofylu a. Solny stres ovliviiuje vice biosyntézu chloroplastii nez
jejich rozpad. Sil tedy sniZuje obsah chloroplastii v rostling, ale to, jak moc se jejich mnoZstvi
snizi, zaleZzi na konkrétnim rostlinném druhu a na tom, zda je tolerantni Kk zasoleni. U
slanomilnych druhil rostlin se obsah chlorofylii pod solnym stresem naopak zvySuje, takze
pravé obsah chlorofylu byl navrzen jako indikator tolerance na zasoleni u riiznych plodin,
napftiklad u pSenice, hrachu, melounu, slunecnice, vojtésky a prosa. Zde uvedené rostliny patii
jak do jednodé€loznych, tak do dvoud€loznych a z toho vyplyva, ze akumulace chlorofylu
V rostlinach neni indikatorem jen pro urcitou skupinu rostlin. Ov§em v nékterych studiich se
neoznacuje hromadéni chlorofylu v podminkach solného stresu jako indikator rostliny
tolerantni k zasoleni. Byl zjistén slaby vztah mezi obsahem Na* v listech a fotosyntetickymi
pigmenty u riznych kultivart rajcat, které se vzajemné liSily ve své toleranci k zasoleni. Proto
neni vhodné hromadéni chlorofyld pouzivat jako ukazatel tolerance k soli (Ashraf and Harris,
2013).

Nedostatek fotosynteticky aktivnich pigmenti miZe byt pro fotosyntézu téZ limitujicim
faktorem. Nedostatek chlorofylu, ktery se u rostlin projevuje vyskytem ,,chlorozy®, obvykle
rychlost fotosyntézy zna¢né snizuje. Takové podminky nastavaji na zacatku rozvoje listl a pak
op€t na podzim, kdy listy zloutnou. Chlordza listii se také objevuje pfi poruseni mineralni
vyZzivy, za sucha, pfi zasoleni, po infekci a jako nasledek vystaveni Skodlivym plynim.
Nedostatek chlorofylu ale miize byt podminén i geneticky, jako je tomu u mutanti
S panaSovanymi nebo Zlutymi listy (Larcher, 1988).

Pti snizeni rychlosti fotosyntézy dochdzi k omezeni ristu listl, omezeni ristu kofend
(Blaha a kol., 2011) a k redukeci vynosu, coz je velmi nezadouci hlavné u zemédélskych plodin
(Hnilicka a Stieda, 2016).

Vnitini
membrana

Vnéjsi
membrana

Obr. 3
Chloroplasty v elektronickém mikroskopu (a) (Peters, 2006) a
schéma chloroplastu s popisky (b) (Campbell, 2006).
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3.2.1 Fotosystém PSI a PSlI

Fotosystémy (oznaCované jako PSI i PSII) vznikaji spojenim svétlosbérnych (anténnich)
komplexti s reak¢nimi centry (RC) a pienaseCovymi molekulami (Soukupova a Rohacek,
2005). Fotosyntéza probiha pravé ve fotosystémech, které jsou uvnitt chloroplasti, konkrétné
v thylakoidnich membranéach.

Fotosystémy potiebuji neustdly piisun svételné energie, kterd je jim zajiSténa
svétlosbérnymi komplexy, které svétlo pohlcuji a ptijatou energii jim piedavaji ke zpracovani.
Chlorofyly a, b, betakaroten a xantofyly jsou absorp¢ni slozkou svétlosbérnych komplex,
chlorofyl a je absorpéni slozkou v reakénich centrech fotosystému Ii II (Murchie and Lawson,
2013).

PSI 1 PSII se skladaji z reak¢niho centra, tvofeného molekulou dimeru chlorofylu a, a z
vnitinich (core) a vnéjSich (mobilnich) svétlosbérnych antén, které obsahuji velké mnozstvi
molekul chlorofylu a a b. Pomér chlorofylu a ku b je v tzv. vnéjSich anténach piiblizné 3:1.
PS I mé ve svém reakénim centru pigment s maximem absorpce kolem 700 nm (P700) a témét
nefluoreskuje.

PS 11 obsahuje analogicky pigment s maximem pii kratsi vinové délce 680 nm (P680) a vyrazné
fluoreskuje (Rohacek, 2011). PSII preménuje energii slune¢niho zafeni (fotony) v energii
chemickou, kterou nasledné rostlina vyuziva ke svému zivotu (Hnili¢ka a Streda, 2016).

Oba dva fotosystémy jsou mezi sebou propojeny fadou elektronovych pienasecli a navzajem
uzce kooperuji (Rohacek, 2011).

Fotosyntéza je velice citliva na vysokou teplotu a PSII se povaZuje za jeji nejcitlivé;si
slozku. Oba komponenty fotosystému II, svétlosbérny komplex i reak¢ni centrum, jsou vysoce
nachylné na vysoké teploty (Wu, Yang and Yang, 2014). Fotosyntéza a PSII mohou byt sling
ovlivnény i vodnim stresem (Mathur et al., 2011).

3.2.2 Fluorescence chlorofylu

Metoda zamétend na méteni fluorescence chlorofyll patii mezi moderni biofyzikalni techniky
pro ziskavani kvantitativnich a kvalitativnich informaci o ucinnosti fotochemickych a
nefotochemickych procesi uvniti chloroplastu, je rychla a také nedestruktivni (Gogolakova and
Strba, 2011a). Miize byt vyuzita pro zjistovani vlivu abiotickych a biotickych faktori na
funkcnost fotosyntetického aparatu rostlin, urovenl stresu, kterému jsou rostliny vystavené a
jejich fyziologicky stav (Gogolakova and Strba, 2011b). M4 uplatnéni zejména v rostlinné
morfologii a fyziologii. Tuto metodu lze pouZit 1 v rostlinolékarstvi kuptikladu k detekci
zapleveleni Sirokotfadkovych plodin nebo v mezitadcich husté setych plodin nebo k diagnostice
rezistentnich populaci plevelt (Smutny a kol., 2011), k detekci napadeni plodin patogenem, ale
I k odhaleni vyzivového nedostatku (Obr. 4). Velka vyhoda je v tom, ze diky této metod¢ lze
odhalit poskozeni na rostlinach je§té pred viditelnymi projevy (Gogolakové and Strba, 2011a).
Umoznuje také sledovani vlivu aplikaéni techniky a podminek pfti aplikaci, rychlost piijmt a
plsobeni herbicidil v rostliné (Smutny a kol., 2011).

Pomoci této metody je mozno sledovat zmény fotosyntézy od mikroskopické urovné
chloroplasti v jednobunéénych fasach az po cela rostlinna spoleCenstva. Fluorescenci
chlorofyll je mozno detekovat i z vysky n¢kolikaset kilometri nad zemi z druzic.

Jak jiz bylo vySe v textu naznaCeno, metodu meéteni fluorescence Ize aplikovat na
vSechny fotosynteticky aktivni organismy, kterymi jsou kromé zelenych rostlin i fasy nebo
sinice. Hlavnim pigmentem, ktery v rostlinach fluoreskuje, je chlorofyl. (Prasil, 2003).
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Mezi jednu ze zékladnich charakteristik zdravotniho stavu rostliny je fazena intenzita
fotosyntézy. Ta muze byt stanovena na zakladé fluorescence chlorofyli, ktery je stanovovan
pomoci fluorescenéniho poméru variabilniho k maximalni fluorescenci (Fv/Fm) (Sochor a kol.,
2011). Tento pomér se oznacuje jako maximalni kvantovy vytézek fluorescence (Galusova et
al., 2013). Fotosyntéza vyuziva pouze Cast energie, ktera je zachycena molekulami chlorofylu
v listech. Zbyla ¢ast pohlcené energie mize byt bud’ vyzarena do okoli v podobé¢ tepla, nebo ji
znovu vyzari zpét ve formé svétla (fluorescence chlorofyll). Tyto tfi procesy neexistuji
oddéleng, spise si vzajemné konkuruji (Hnilicka a Stieda, 2016). Tim padem nam vytézek emisi
fluorescence chlorofylti mize dat cenné informace o kvantové ucinnosti fotochemie a rozptylu
tepla. To je dilezité pro rostlinnou fotosyntézu a kone¢nou produktivitu, protoze fotochemie
slouzi k zaji$téni energie a snizeni vykonu pro asimilaci CO2 (Murchie and Lawson, 2013). V
pfipad¢, Ze je list schopen vyuzit energii pro fotosyntézu, miize na ni byt vyuzito az 80 %
energie zachycené fotosystémem II, pouze 1 % je vyzaieno jako fluorescence chlorofyla a
zbytek, 19 %, je pfeménén na teplo. Ve druhém piipad¢, kdy momentalné neni dalsi vyuziti
pfijaté energie ve fotosyntéze (pokud je fotosyntéza jiz plné nasycena nebo kdyz je zastavena
napiiklad ptidanim herbicidl), zvysi se mnozstvi energie vyzarené jako fluorescence azna 5 %
nebo pfeménéné na teplo az na 95 %. Mezi U€innosti fotosyntézy a fluorescence je tedy nepiima
uméra (Prasil, 2003).

V pletivech zelenych rostlin 1ze detekovat fluorescenci dvojiho typu — modro-zelenou a

fluorescenci chlorofylti. Za modro-zelenou fluorescenci s maximy v oblasti 440 — 450 nm
(modra fluorescence) a 520 — 530 nm (zelena fluorescence) jsou zodpovédné hlavné derivaty
kyseliny skoticové a ferulové, rizné fenolické latky a dal$i sekundarni metabolity, které se
vyskytuji ve vakuoldch a bunéénych sténdch rostlin. Intenzita modré fluorescence listli neni
ovlivnéna vykonem fotosyntézy. Intenzita modro-zelené fluorescence se lisi mezi riznymi
druhy rostlin, ale i mezi jednotlivymi rostlinami. Vyrazny rozdil byl pozorovan napiiklad mezi
jednodéloznymi a dvoudéloznymi rostlinami. Pravé kvili vy$Simu zastoupeni ferulovych
kyselin vykazuji jednodélozné rostliny vys$§i miru modro-zelené fluorescence (Gogolakova and
Strba, 201 1a).
Fluorescence chlorofyli je charakterizovand dvéma maximy v oblasti ¢erveného zafeni:
maximum ve vinovych délkach 670 — 690 nm (kratkovinné Cervené zafeni) a maximum ve
vinovych délkach 730 — 740 nm (dlouhovinné Cervené zafeni). Fluorescence chlorofyli je
emitovana chlorofylem a, ktery pohlcuje zafeni v modré a ¢ervené oblasti slune¢niho spektra a
nachazi se v chloroplastech mezofylovych bunék. Za pokojové teploty je fluorescence
chlorofyli emitovéana pfevazné z fotosystému II. Mala ¢ast dlouhovinného zareni je emitovana
i z chlorofylu fotosystému | (Gogolakova and Strba, 2011a).

Fluorescence chlorofylii byla prvné popsdna némeckym rostlinnym fyziologem H.
Kautskym ve 30. letech 20. stoleti, kdy list zprvu ponechal ve tmé a poté jej vystavil silnému
svétlu. Pfes Cerveny filtr pouhym okem pozoroval, jak se méni intenzita fluorescence. Po
preneseni listu na svétlo nejdiive velice rychle vzrostla a poté opét poklesla. Tento nartist je
vysvétlovan jako disledek redukce molekul plastochinont (PQ), které ve fotosyntetickém
fetézci v chloroplastech pfenaseji elektrony za reakénim centrem PSII. Svételné zareni vyvola
v reakénim centru fotosystému II fotochemické rozdéleni ndboje a elektron se pfenese na
plastochinon, ktery je oznacovany jako QA. Dokud elektron tuto molekulu neopusti, nemiize v
reakénim centru dojit k Zddnému dal§imu fotochemickému procesu. Béhem této doby, ktera
trva od stovek mikrosekund az do milisekund, ziistava reakéni centrum zaviené (také nazyvano
neaktivni). Toto docCasné snizeni UCinnosti fotosyntézy se projevi zvySenim vytézku
fluorescence chlorofyli. Cca po jedné sekund¢ osvétleni listu nasledoval mnohonédsobné
pomalejsi pokles fluorescencniho vytézku, ktery miiZze trvat i nékolik minut. Tento jev se
nazyva fluorescen¢ni zhaSeni (Prasil, 2003). Toto zhaSeni ma dva hlavni divody. Prvnim je
zvyseni rychlosti reakci v disledku svétla, které pfimo navazuji na svételnou ¢ast fotosyntézy.
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Dochazi hlavné ke svétlem vyvolané aktivaci enzymd, které se podileji na fixaci enzymu
podilejicich se na otevirani priduchd, coz ma za nasledek zvyseni dostupnosti CO2 (Murchie
and Lawson, 2013). Pii procesu aktivace fotosyntézy postupné ubyva zavienych reakcnich
center a tim klesd 1 uCinnost fluorescence. Fotochemické zhaseni je tedy pfimo umérné
ucinnosti fotosyntézy a neptimo tmérné zméne¢ fluorescencniho vytézku. S aktivaci fotosyntézy
se ¢asto soucasné zvysuje ucinnost procest preménujicich zachycenou energii na teplo. Tyto
procesy jsou nazyvany nefotochemickym zhdsenim. Fluorescencni vytézek se totiz méni
nezéavisle na momentélni ti€innosti fotosyntézy v dsledku zmény vyzareni tepelné energie zpét
do okoli. Z toho vyplyva, ze z méfeni fluorescence Ize ziskat informace nejen o vlastnim
fotosyntetickém procesu, ale i o celé fase regula¢nich a ochrannych procest, které fotosyntézu
ptimo ovliviuji (Prasil, 2003).

Nejcastéjsim zpusobem vyuziti metody méfeni fluorescence chlorofyla je sledovani
reakce na ozateni rostlin adaptovanych na tmu. Méteni probihd na malych vzdalenostech, jen
asi 1-100 mm. K této metodé jsou pouzivany fluorimetry pracujici na principu pulsni
amplitudové modulace (PAM). V listech adaptovanych na tmu jsou pti ozafeni vSechny reakéni
centra PSII oteviend, tim padem muze byt zaznamenany minimalni vytézek fluorescence
chlorofylti (FO), pfi¢emz tato hodnota je konstantni, neménna na fotosyntetické aktivité. Po
ozateni vzorku kratkym saturaénim zableskem dojde k redukci vétSiny elektronovych
akceptorit v PSII, takZe reak¢ni centra v tomto fotosystému jsou zaviend, coZ se projevi
prudkym vzristem fluorescence chlorofylti. Tento vzrust trva 100-200 milisekund a je
oznac¢ovan jako maximalni fluorescence (Fm). Rozdil mezi maximalni fluorescenci a minimalni
fluorescenci chlorofyll se definuje jako maximalni vytézek variabilni fluorescence chlorofylii
v temnotné¢ adaptovaném stavu (Fv). Po zapnuti aktinického zafeni opét dojde k redukci
reakénich center a fluorescence béhem jedné vtefiny prudce vzroste. Nasleduje aktivace
fotochemickych procest, které trvaji 3-5 vtefin, kdy je energie excitovanych elektront
postupné ukladana do vysoce energetickych vazeb. Fluorescence v rozmezi asi 15-20 minut
klesne na uroven, ktera se jiz dale neméni a ta je oznaovéna jako fluorescence v ustadleném
stavu (Fs). Aplikaci metody satura¢niho pulsu na rostlinu umisténou na svétle lze analogicky
jako v temnotné adaptovaném stavu uréit minimalni (FO‘), maximalni (Fm®) a variabilni (Fv*)
vytézek fluorescence ve svételnd adaptovaném stavu (Gogolakova and Strba, 2011a).

Skutecné nezastupitelnou roli maji méfeni fluorescence v ptipadech, kdy jiné metody

nelze vyuzit. Fluorescence miiZe poskytnout informaci o tom, jak dokazi rostliny tolerovat stres
a jaky vliv ma plsobeni stresu na poskozeni fotosyntetického aparatu. Dostupnost a piesnost
dnesnich ptenosnych fluorimetrti zplisobily zna¢né rozsiteni méteni fluorescence v polnich
podminkach. Méteni béhem denniho cyklu mohou dat informaci o nefotochemickém zhaseni,
rychlosti pfenosu elektrond, kvantové G¢innosti a o rozsahu fotoinhibice v zavislosti na stresu
zpusobeném svétlem, teplotou a dalSimi stresy nebo jejich kombinacemi (Prasil, 2003).
Po vystaveni rostlin nedostatku vody dochdzi k uzavirani priiduch, takze se omezi ptisun COz,
produkty svételné faze fotosyntézy nejsou dostupné, a v disledku nahromadéni piebytecné
energie mize dochazet i k poSkozeni fotosyntetického aparatu. Po kratkém plsobeni nedostatku
vody vétSinou ihned nedochazi k vyraznéjsimu poklesu Fv/Fm. Po n€kolika dnech je pokles jiz
znatelny, hlavné kvili vyraznému poklesu vodniho potenciélu v rostliné. Métenim fluorescence
chlorofylii bylo dokézéano, ze pokles fotosyntetické aktivity nemusi byt zplisoben uzaviranim
reakcnich center PSII, ale miiZze byt zpisoben naristem nefotochemického zhaseni, které mize
z 15 % stoupnout aZ na 47 % a tak chranit PSII pfed poSkozenim piebytecnou energii. Pokles
maximalniho kvantového vytézku efektivity PSII v disledku plsobeni vodniho stresu je
vyrazn€j$i u dospélych rostlin nez u mladych rostlin a vznikd v diisledku nefotochemického
zhageni, které je intenzivngjsi u starsich rostlin (Gogolakova and Strba, 2001a).

Jak bylo jiz na zacatku této kapitoly zminé€no, metodu fluorescence chlorofylu Ize
vyuzivat i v rostlinolékaftstvi, naptiklad k detekci zapleveleni porostu. V jednodussim ptipadé
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je mozné pouze zaznamenavat intenzitu zapleveleni jako celku, napiiklad v kolejovych
mezifadcich atd., a porovnavat s celkovou pokryvnosti plodiny a pleveld. Chlorofylova
fluorescence ptitom vytvaii dostatecné silny kontrast mezi fotosyntetizujici listovou plochou a
pozadim, kterym je obvykle povrch pidy. Vhodné zvolené hrani¢ni kritérium umoziuje snadné
stanoveni pokryvnosti plevell. Ziskana relativni pokryvnost plevell je velmi dobrym
indikatorem zapleveleni z toho diivodu, Ze v sobé integruje nejen pocetni zastoupeni, ale také
rustovou fazi a konkurencni schopnost jednotlivych druhti. Zavislost vynosové ztraty na
relativni pokryvnosti tak byva ¢asto mnohem piesnéjsi nez pii pouziti odpoctu plevelt (Klem,
2006).

Pomémé velka skupina herbicidii (inhibitory fotosystému II) piimo ovliviiuje fotosyntézu
vazbou na bilkovinnou strukturu. Vazba herbicidi konkuruje vazbé plastochinonu jako
prenasece elektronu a dochdzi tak k inhibici fotosyntézy. Ta se projevuje velmi rychlym
odrazem na zvyseni fluorescence. Ta proto miize byt spolehlivym indikatorem ucinku herbicidii
na fotosyntézu (Klem, 2006).

Vyhody méfeni v tomto piipad€ plynou spiSe z jasné predstavy, co se danymi métenimi

chce objasnit, nez rychlosti a jednoduchosti méteni. Pokud tedy existuje jasnd hypotéza, ktera
ma byt ovéfena, jsou metody sledovani fluorescence chlorofyli velice vhodné a piesné, v
opacném piipadé je to diskutabilni. M¢éfenim fluorescence chlorofyli lze rychle a
nedestruktivné stanovit rychlost toku energie v membrané thylakoidi béhem fixace CO2
(Hnilicka a Stieda, 2016).
Jako nevyhodu této metody lze vnimat, Ze relativni velikost fluorescence chlorofyl zavisi i na
koncentraci chlorofylu a tloust’ce méfeného vzorku, coz se vysvétluje jako dasledek existence
gradientu excitacniho svétla vzorku. To je nutné brat v potaz, protoze gradient ovliviiuje i
velikost parametrti pocitanych z téchto signalt (Hnilicka a Streda, 2016).

Obr. 4- Intenzita fluorescence chlorofylu vyobrazend na zdravem listu (a), na listu rostliny
s nedostatkem hoi¢iku (b) a na listu rostliny s nedostatkem drasliku (c). Zelena barva
predstavuje nejnizsi intenzitu fluorescence chlorofylu, Cervena naopak nejvyssi. (Pievzato
z Institut d’Electronique de Solide et des Systémes)
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4 Metodika

Ve skleniku FAPPZ byly na jate zalozeny pokusy zaméiené na sledovani vlivu vodniho a
osmotického stresu na vybrané druhy zeleniny. Témito druhy byly:
roketa seta 'Astro’ (Eruca sativa Mill.), locika setd 'Orion’ (Lactuca sativa L.), ¢tyiboc
rozlozita (Tetragonia tetragonioides (Pallas) O. Kuntze), srucha zelnd 'Green Purslane’
(Portulaca oleracea L.) a kozli¢ek polni (Valerianella locusta L.).

e roketa setd 'Astro’ (Eruca sativa Mill.)

Roketa patii do ¢eledi brukvovité (Brassicaceae) a dorista 10 az 50 cm (Steinbach, 1997).
Je to jednoleta rostlina, jejiz listy jsou lysé az fidce chlupaté, lyrovité pefenoklané se zubatym
okrajem (Troni¢kova, 1985). Vyzaduje slunné nebo polostinné stanovisté, které neni piilis
zamokiené. Preferuje piscité a hlinité pady, které jsou dobie zasobeny Zivinami (Biggs, 1997).
Vysev se uskuteciiuje v dubnu nebo kvétnu do fidce setych fadku. Roketa se sklizi odtrhavanim
jednotlivych listt, kdyz jsou asi 5 cm dlouhé (Steinbach, 1997).
Uzitkové jsou mladé listy. PouZiva se jako salat jemné nahoiklé chuti, jemné nakrajena je tato
zelenina vhodna jako kofeni k posypani brambor, masa nebo syrt. Jeji semeno obsahuje az 30
% oleje, takZe se v nékterych zemich péstuje jako olejnina (Tronickova, 1985).

e locika seta ‘Orion’ (Lactuca sativa L.)

Patii de ¢eledi hvézdicovité (Asteraceae) a je to jednoleta rostlina (Petiikova, 2006) vysoka
asi 15 cm (Steinbach, 1997). Listy vyrustaji ze zkraceného stonku a zavinuji se v hlavku, ktera
po sklizni rychle vadne. Salat vyzaduje stfedné t¢Zké, humézni pliidy. Je nenaro¢ny na teplotu,
roste pii teploté nad 4 °C. Mladé rostliny jsou odolnéjsi, snesou mraz i do -5 °C. (Petiikova,
2006). Je vhodné ji vysévat do skleniki jiz v Unoru nebo bieznu nebo je mozny vysev pifimo na
stanovisté od bfezna do Cervence. Z piedpéstované sadby se na venkovni stanovisté mize davat
od konce biezna az do srpna (Steinbach, 1997). Pro rané péstovani jsou vhodné teplejsi polohy.
Pti nizkych teplotach a suchu se mize ménit zelena barva listti do ¢ervena, v disledku tvorby
antokyanového barviva. Vybihani do kvétu podporuje dlouhy den, vysoka teplota a sucho. Salat
nesnasi zasoleni, na které reaguje zpomalenim tvorby hlavek, které jsou volné;si, a nekrézami
listii. Skodlivy je obsah soli jiz 200 mg KCl na 100 g ptdy. Je velice diilezité neptehnojovat
pudu dusikem (z diivodu nebezpeci nahromadéni dusi¢nanti v listech) (Petiikova, 2006).

e (tyiboc rozlozita (Tetragonia tetragonioides (Pallas) O. Kuntze)

Novozélandsky Spenat, jak se cCtyibo¢ také nazyva, patii do celedi kosmatcovité
(Aizoaceae). Dortsta 50-100 cm (Steinbach, 1997). Rostlina patii mezi jednoleté péstované
(Kiesadlova a Vilim, 2005) je poléhava, rozlozita, silné se vétvici (Pekarkova, 1997). Ma
mékké, duznaté, trojuhelnikové listy, které jsou tupé zaSpicatélé a asi 5 cm dlouhé. Horko a
sucho zvlada dobfe, ale je velice citlivd na mraz. Ma radsi lehkou a tirodnou pudu, ale roste i
na suchych a chudych ptadach (Biggs, 1997). Pied vysevem je nutno plod alespoinl na dva dny
namodit (Pekarkova, 1997). Vhodny je vysev do skleniku v dubnu nebo kvétnu nebo vysev na
venkovni stanovist¢ koncem kvétna (Steinbach, 1997). Sklizi se odfezdvanim nebo
odstipovanim vrcholt vyhonkil se 4 az 5 listy jeste¢ pred zaCatkem tvorby kvéti. Sklizen
podporuje vétveni lodyh a tvorbu novych vyhonki. Skliziiové obdobi trvd 3 az 4 mésice
(Pekéarkova, 1997).

e Srucha zelna 'Green Purslane’ (Portulaca oleracea L.)

Rostlina patii do ¢eledi Sruchovité (Portulacaceae) (Biggs, 2004) a obc¢as je nazyvana
kubanskym Spenatem. (Stein, 1999). Jednd se o jednoletou rostlinu, ktera je poléhava nebo
polovzptimena, s vyhony 30-60 cm dlouhymi. Listy jsou malé, podlouhlé, na Spic¢ce ut'até az
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vykrojené a, stejné jako i stonky, duznaté (TroniCkova, 1985). Vyzaduje teplé stanovisté
s lehkou propustnou pudou. Je chladuvzdorna (Biggs, 1997). Vyséva se (nebo se vysazuji
predpéstované sazenice) na zahon v kvétnu. Prvni sklizen se da, diky velmi rychlému kliceni,
o¢ekavat jiz za 3-4 tydny. Béhem vegetace se sklizi 2-3x, dokud neza¢ne kvést. Pak se listy
stavaji tvrdymi a maji ostrou chut’ (Tronickova, 1985).

e kozlicek polni (Valerianella locusta L.)

Patii do ¢eledi kozlikovité (Valerianaceae) (Biggs, 2004). Patii mezi jednoleté rostliny, tvori
listovou razici s protahlymi celokrajnymi listy (Tronickova, 1985). Polnicek, jako je kozli¢ek
polni také nazyvan, je nenaro¢ny, vSestranné otuzily a mrazuvzdorny. D4 se péstovat na
venkovnim zahonu, v pafenisti i ve skleniku. Semena jsou vysévana bud’ na kryté stanovisté
velice brzy na jafe, anebo castéji do volné pudy koncem cCervence pro sklizen na podzim.
Rostliny jsou pfipravené ke sklizni asi za 12 tydnl od vysevu. Sklizi se celd listova rtzice
odiezavanim t€$né nad zemi (Pekarkova, 1997) a to v dobé, kdy ma rostlina nejmén¢ Sest listl
(Ktesadlova a Vilim, 2005).

Pokus zaméfeny na sledovani vlivu vodniho a osmotického stresu na vySe vypsané
druhy listové zeleniny byl vyset na jaie do vysevnich truhliki s lehkou ptidou bez dodate¢ného
pfidavku Zivin. VSechny druhy listové zeleniny byly vysety do fadkt. Po celou dobu kliceni
byly rostliny zalévany pouze vodou.

Po zhruba tfech az ¢tyfech tydnech po vyseti byly rostliny pfepichovany po tiech
rostlindch a byly sdzeny do kvétinaci o pruiméru 12 cm s lehkym substratem s pifimési pisku.
Rostliny byly rozdé€leny do van, v kazdé vané bylo pét kvétindch od kazdého druhu zkoumané
listové zeleniny.

Pokus byl rozdélen do nékolika variant- jednu kontrolni, ktera byla zalévana pouze
vodou, jednu zalévanou roztokem NaCl v koncentraci 50 mmol.I", dali roztokem NaCl v
koncentraci 100 mmol.I"%, téeti varianta byla zalévana roztokem s koncentraci 200 mmol.l%, a
posledni varianta roztokem o koncentraci 300 mmol.I"t.Viechny varianty byly zalévany 50ml
vody/roztoku.

Po 50 dnech zalévani rostlin ur€enymi koncentracemi NaCl bylo provadéno méfeni
pomoci fluorimetru ADC:OSI 1FL méfen maximalni kvantovy vytézek PSII.
Na vybrany list kazdé rostliny u kazdé varianty byla pfipnuta klipsna, kterd zamezila ptistupu
svétla na zhruba 10 minut. Po uplynuti potfebné doby byl na misto, kde doSlo k zamezeni
ptistupu svétla, pouzit fluorimetr pro méteni FO (zakladni fluorescence), Fm (maximalni
fluorescence) a Fv (variabilni fluorescence).
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5 Vysledky

5.1 Vodni stres

Tento graf (Graf 1) ukazuje, jak testovane rostliny reagovaly na jeden tyden trvajici
vodni stres v porovnani s bézné zavlazovanou (kontrolni) variantou. Kontrolni varianty
vybranych druhti listové zeleniny vykazuji hodnoty kvantového vytézku fluorescence
chlorofylt od cca 0,76 do 0,78, zatimco u stresovanych variant tyto hodnoty byly cca 0,72 az
0,74. U vsech rostlin tedy hodnoty kvantového vytézku pii stresované varianté¢ shodné klesly.
Nejmensi rozdil hodnot kvantového vytézku fluorescence chlorofyld mezi kontrolni a
stresovanou variantou byl naméfen u Portulaca oleracea (Srucha zelna). Hodnoty klesly o 3,73
% z 0,778 na 0,749. U Tetragonia tetragonioides (¢tyfbo¢ rozlozita) méla kontrolni varianta
hodnoty kvantového vytézku 0,775 a stresovand varianta 0,742. Kvantovy vytézek fluorescence
chlorofylti u tohoto druhu klesl 0 4,26 %. U rostlin druhu Valerianella locusta (kozli¢ek polni)
byl kvantovy vytézek fluorescence o 4,52 % nizsi u stresovanych variant. Pomér Fv/Fm klesl
20,775 na 0,74. 4,86 % byl rozdil namétenych hodnot mezi kontrolni a stresovanou variantou
u Lactuca sativa (locika seta). Pomér Fv/Fm u téchto rostlin klesl z 0,782 na 0,744. Nejvyssi
zména kvantového vytézku fluorescence chlorofyli u stresované varianty v porovnani
s variantou kontrolni byla zaznamenana u Eruca sativa (roketa seta), z 0,766 na 0,724, kdy byl
rozdil mezi stresovanou a kontrolni variantou 5,48 %.

Vliv vodniho stresu na Fv/Fm u vybranych druha
listové zeleniny

0.8
0.79 0.782
0.78 0.775 0.775 0.778
077 0.766
g 0.76 0.749
£ 075 0.74 0.742 0.744
L 0.74
0.73 0.724
0.72
0.71
0.7
Eruca staiva  Valerianella Tetragonia Portulaca Lactuca sativa
locusta tetragonioides oleracea
m Kontrolni varianta H Stresovand varianta

Graf 1

5.2 Osmoticky stres

Graf 2 ukazuje hodnoty kvantového vytézku fluorescence chlorofyli u druhu Eruca
sativa (roketa seta) po 50 dnech zalévani ruzné koncentrovanymi roztoky soli. Jednotlivé
sloupce predstavuji riizné koncentrace NaCl v mmol.I* v roztoku, kterymi byly rostliny
zalévany. Kontrolni varianta byla zalévana roztokem s koncentraci 0 mmol.I"* NaCl. Je to tedy
varianta, kde byly rostliny zalévéany ¢istou vodou. Hodnoty kvantového vytézku se pohybovaly
mezi hodnotami od 0,63 do 0,81. Se zvySujici se koncentraci soli v roztoku se snizoval u vSech
variant i kvantovy vytézek fluorescence chlorofyld. Nejvyssi kvantovy vytézek fluorescence
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v koncentraci 300 mmol.I? (0,634). Kvantovy vytézek u rostlin zalévanych koncentraci 300
mmol.I"2 klesl oproti kontrolnim rostlinam o 21,24 %.

VIiv osmotického stresu na Fv/Fm u Eruca sativa
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Graf 2

Tteti graf vyobrazuje hodnoty kvantového vytézku fluorescence chlorofylii naméfené
na rostlinach kozlicku polniho (Valerianella locusta) zalévaného riznymi koncentracemi NaCl
pocinaje 0 mmol.I" a kon¢e 100 mmol.It. Vyssi koncentrace soli v roztoku byly pro rostliny
letalni. Hodnoty kvantového vytézku fluorescence se pohybovaly od 0,675 do 0,768. Se
vzrustajici koncentraci NaCl v roztoku klesaly i naméfené hodnoty. Kvantovy vytézek
kontrolnich rostlin v porovnani s rostlinami zalévanymi roztoky NaCl o koncentraci 100
mmol.I* klesl 0 12,15 %.

Vliv osmotického stresu na Fv/Fm u Valerianella locusta
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Graf 3

Graf ¢. 4 znédzornuje, jak se ménily hodnoty kvantového vytézku fluorescence
chlorofyli u rostlin c¢tyfboCe rozlozité (Tetragonia tetragonioides). Meéfené hodnoty
kvantového vytézku se pohybuji od 0,63 do 0,79, pficemz nejvyssi namétena hodnota patii
k rostlindm, které byly zalévany nulovou koncentraci NaCl v roztoku. Se zvySujici se
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kvantového vytézku fluorescence je rozdil 20,5 %.

Vliv osmotického stresu na Fv/Fm u Tertragonia
tetragonioides
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Graf 4

Z patého grafu lze vycist, ze nejvys$si naméteny kvantovy vytézek fluorescence
nebyly naméfeny u nejvyssi koncentrace soli v roztoku. Nejvyssi hodnoty kvantového vytézku
fluorescence chlorofylti u Sruchy zelné byly, jak uz bylo zminéno, naméteny u koncentrace 0
mmol.I"t (0,801), druhé nejvyssi naméfené hodnoty patii koncentraci 300 mmol.It (0,767).

v

koncentrace 100 mmol.I a to 0,69. Od této koncentrace soli v zalivkovém roztoku hodnoty v
grafu stoupaji smérem 1 ke kontrolni varianté, i k varianté, ktera byla zalévana
nejkoncentrovanéj$im roztokem. Rozdily ve kvantovém vytézku nejvysSich a nejnizsich
namefenych hodnot ¢ini 13,9 %.

Vliv osmotického stresu na Fv/Fm u Portulaca oleracea
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Sesty graf ukazuje, jak se ménily hodnoty kvantového vytézku fluorescence chlorofyli
u Lactuca sativa (locika setd) pii riznych koncentracich NaCl v zalivkové vodé. Hodnoty
kvantového vytézku se u lociky pohybuji od 0,56 do 0,8. Nejvyssi kvantovy vytézek
fluorescence byl zaznamenan u koncentrace 0 mmol.I"t NaCl (0,8044) a nejnizsi u koncentrace
300 mmol.I* (0,565). S rostoucimi koncentracemi soli v roztoku kvantovy vytézek klesal.
Rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi namétrenou hodnotou je 29,8 %.

Vliv osmotického stresu na Fv/Fm u Lactuca sativa
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Graf 6

Z grafu 1 lze vy¢ist, jak se ménily naméfené hodnoty poméru Fv/Fm u vybranych druht
listové zeleniny pod vlivem vodniho stresu. Hodnoty u kontrolnich variant se pohybovaly
v rozmezi cca 0,76-0,78, a hodnoty u stresovanych variant v rozmezi 0,72-0,75. U vSech rostlin
byl naméfen rozdil kvantového vytézku fluorescence chlorofyli mezi kontrolni a stresovanou
variantou v rozmezi 3,73 % a 5,48 %.

Nedostatek vody nejméné ovlivnil rostliny Sruchy zelné (Portulaca oleracea), kde byl
rozdil mezi kontrolni a stresovanou variantou pouze 3,73 %. Naopak nejvice vodni stres
ovlivnil rostliny rokety seté (Eruca sativa), kde kvantovy vytézek fluorescence chlorofyli u
stresovanych rostlin klesl 0 5,48 %.

U vsech rostlin byl shodn¢ zjistén pokles kvantového vytézku fluorescence chlorofylt
pfi ptsobeni vodniho stresu.

Dalsi grafy (graf 2-6) se zamétuji kazdy na jiny druh rostliny a ukazuji, jak na jednotlivé
druhy ptisobila zalivka s ur¢itou koncentraci soli (NaCl). Rostliny byly zalévany bud’ ¢istou
vodou (koncentrace 0 mmol.I"Y) anebo zélivkou s 50, 100, 200 nebo 300 mmol.I* NaCl
v roztoku. U vsech druhu listovych zelenin se rozdil v kvantovém vytézku fluorescence
chlorofyltt mezi kontrolnimi a stresovanymi variantami pohyboval v rozmezi od 12,15 % do
29,8 %.

Nejmensi rozdil mezi naméfenymi hodnotami kvantoveho vytézku fluorescence chlorofyli

v v

cvwr

(13,9 %), kterd jiz byla schopna piezit, stejn¢ jako zbytek rostlin, vSechny koncentrace soli
v zalivkovém roztoku. Nejvétsi rozdil namétenych hodnot kvantového vytézku fluorescence
chlorofylti mezi kontrolni a stresovanou variantou byl zjistén u lociky seté (Lactuca sativa),
kdy ¢inil 29,8 %.
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Vsechny sledované druhy rostlin (kromé Sruchy zelné) vykazovaly snizeni kvantového
vytézku fluorescence chlorofyli se zvySujici se koncentraci NaCl v zalivkovém roztoku. U
Sruchy (Portulaca oleracea) byly naméiené hodnoty kvantového vytézku fluorescence nejvyssi

v

kvantového vytézku byly naméfeny pii koncentraci 100 mmol.I* (0,69).
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6 Diskuse

Pokles kvantového vytézku fluorescence chlorofylti (Fv/Fm) velice citlivé indikuje
pusobeni stresu ve fotosyntetickém aparatu (Bartak, 2011). S timto tvrzenim se ztotoznuji i
Morant-Manceau et al. (2004) ktefi tvrdi, ze pomér Fv/Fm je spolehlivym indikatorem stresu.

6.1 Vodni stres

Nasledkem nedostatku vody u rostlin je: ztrata vnitrobuné¢ného tlaku-rostliny vadnou,
zpomaleni nebo Uplné zastaveni ristu a zména barvy listd na svétle zelenou nebo az Zlutou.
Rostliny maji také méné lista, které nedosahnou bézné velikosti. Navic mohou piedcasné
opadavat (Kidela a kol., 2013).

Vysledky pokusu uskuteénéného ve sklenicich CZU FAPPZ zaméfeného na vliv
vodniho stresu na vybrané druhy listové zeleniny, u kterého slouzil jako ukazatel pomér Fv/Fm,
ukézaly, ze vSechny kontrolni varianty vykazovaly vyssi kvantovy vytézek fluorescence
chlorofyll nez varianty stresované.

Z vybranych druht zelenin nedostatek vody nejméné zasahl sruchu zelnou (Portulaca
oleracea), kde pomér Fv/Fm mezi kontrolni a stresovanou variantou klesl jen o 3,7 %. Za ni
nasledovala ¢tyibo¢ rozlozita (Tetragonia tetragonioides), pak kozli¢ek polni (Valerianella
locusta), locika setd (Lactuca sativa) a nejvice vodni stres poznamenal rostliny rokety seté
(Eruca sativa), kdy se pomér Fv/Fm mezi kontrolni a stresovanou variantou lisil o 5,5 %.
Z téchto udaju lze vycist, ze z ndmi péstovanych druht je ke stresu zptisobenym nedostatkem
vody nejvice odolna Srucha, nejméné naopak roketa. Vysledky se shoduji s tvrzenim
Kiesadlové a Vilima (2005), kteti uvadéji, ze Ctyitbo¢ vyborné zvlada i suchou pudu a
stvrzenim Biggse (1997), ktery uvadi, Ze roketa potfebuje ke svému rastu vlhko.

Kaouter et al. (2012) uvadgji, ze pokud dojde ke snizeni poméru Fv/Fm pod hodnotu
0,8, rostliny byly vystaveny stresu. Normalni hodnota kvantového vytéZzku fluorescence
chlorofyld je tudiz > 0,8.

Vsechny hodnoty kvantového vytézku fluorescence chlorofyli se u kontrolni varianty
rostlin pohybovaly mezi 0,76 a 0,78. To ukazuje, Ze rostliny byly vystaveny mirnému stresu,
ktery ovSem nebyl timto pokusem zkouman. Mohlo se jednat o vyssi nez idealni teplotu, o
nedostatek Zivin v pouZitém substratu aj.

U rostlin, které byly vystaveny vodnimu stresu, byl naméfen pomér Fv/Fm v rozmezi
hodnot 0,72-0,74. Ke snizeni kvantového vytézku fluorescence doslo bezesporu v disledku
nedostatecné zalivky, ale jak ukazuji vysledky z kontrolni varianty, toto snizeni bylo nejspise

Souza et al. (2004) pii svém pokusu na vliv vodniho stresu na kvantovy vytézek PSII
na rostlinach vigny ¢inské (Vigna unguiculata L.) zjistili, ze béhem pocate¢ni faze stresu nebyl
pomér Fv/Fm ovlivnén. V pokrocilé fazi stresu jiz byl zjiStén pokles kvantového vytézku
fluorescence chlorofyll, nicméné pomér Fv/Fm se vraci na béznou hodnotu jiz po tfech dnech
po obnoveni zalivky.

Elsheery and Cao (2008) provadéli pokus na dvou odridach mangovniku (Mangifera), kdy
vodni stres trval 15 dni a pomér Fv/Fm se za tu dobu nijak vyrazné nezménil.
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6.2 Osmoticky stres

Vysoka koncentrace soli v kofenové zoné snizuje vodni potencial pudy a omezuje
dostupnost vody. Toto omezeni vede k dehydrataci bun¢k a nastava osmoticky stres (Stepien
and Ktobus, 2006). Hromadéni soli v rostliné mize vést k odumirani pletiv, celych organii nebo
rostlin samotnych. Pfi zasoleni rostlina také velice rychle zastavuje délivy a dlouzivy rast
(Hnilicka a Stteda, 2016). Nadbytek solnych iontl se na rostlinach projevuje podobné, jako
nedostatek zivin a to: sniZenou intenzitou rustu, listl je mén¢ a jsou mensi, zménou barvy listi,

v

1999).

U kontrolni varianty (nulova koncentrace NaCl) sruchy zelné (Portulaca oleracea) byl
pomér Fv/Fm 0,8, coz se povazuje jako normalni hodnota. Od nulové koncentrace do 100
mmol.I"t NaCl se hodnoty kvantového vytézku snizovaly aZ na hodnotu 0,67, poté zase stoupaly
a pii koncentraci 300 mmol.I* NaCl byl naméfen pomér Fv/Fm 0,77. Nase vysledky se shoduji
s tvrzenim Yazici et al. (2006), ktefi sruchu oznacili jako rostlinu tolerantni k suchu. Dle Kilig
et al. (2008) je vhodna do zasolenych oblasti, protoze dokaze z piidy odstranit pomérné velké
mnozstvi soli.

Pii koncentraci 0 mmol.I? byl pomér Fv/Fm u ¢&tyiboce rozlozité (Tetragonia
tetragonioides) 0,79. Cim vy33i byla koncentrace NaCl v zalivkovém roztoku, tim vice klesal
kvantovy vytézek fluorescence chlorofyld. Pti koncentraci 300 mmol.1™ byl pomér Fv/Fm 0,64,
coz naznacuje stres. Podle Basim et al. (2010) patii ¢tyfbo¢ mezi halofytni rostliny, které snasi
zasolenou pudu. Z jejich pokusu vyplyva, ze ¢tyitbo¢ ma pii koncentracich 50, 100 a 200
mmol.I" vys§i intenzitu rstu, neZ pii nulové koncentraci NaCl. To pii naSem pokusu potvrzeno
nebylo — rostliny na pohled vypadaly zhruba stejné velké a vitalni pfi vSech koncentracich.

Pfi nulové koncentraci NaCl v roztoku byl pomér Fv/Fm u rokety seté (Eruca staiva)
0,8. Pti zvysujici se koncentraci NaCl klesal u kazdé varianty i kvantovy vytézek fluorescence
mmol.I"}, a to 0,64. Barbieri et al. (2011) uvadgji, Ze je roketa k zasoleni citliva. V porovnani
s vysledky u rostlin &tyfboce (pomér Fv/Fm pii koncentraci 300 mmol.I"t byl 0,64), ktera je
fazena mezi halofytni rostliny, se s timto tvrzenim nelze ztotoznit. Naopak Shannon and Grieve
(1999) uvadgji, ze E. sativa roste piirozené v aridnich a semiaridnich oblastech.

Pii zalévani Cistou vodou byl u rostlin lociky seté (Lactuca sativa) naméfen pomér
Fv/Fm 0,8. Se zvysujici se koncentraci soli v roztoku se pomér Fv/Fm snizil az na 0,565. To
naznacuje, ze locika patii mezi rostliny nesnasejici zasolené¢ pidy. Nase vysledky se shoduji
s vysledky Qin et al. (2013) ktefi tvrdi, ze pfi vyssich koncentracich soli v ptidé se snizuje
intenzita rastu.

Rostliny kozlicku polniho (Valerianella locusta) vykazovaly az do koncentrace 100
mmol.I"t velice podobny kvantovy vytézek fluorescence chlorofylli, jako ostatni zkoumané
druhy zelenin. P¥i koncentraci 200 a 300 mmol.I* oviem rostliny hynuly, tudiz lze kozlicek
oznacit za velmi citlivy k zasoleni.

Pti pasobeni obou strest byl zjistén pokles kvantového vytézku fluorescence chlorofyla
mezi kontrolni a stresovanou variantou, kdy u rostlin vystavenych vodnimu stresu byl tento
rozdil v rozmezi 3,73 — 5,48 %. U osmotického stresu, ktery byl zptisoben zasolenim, se rozdil
mezi kontrolni a stresovanou variantou pohyboval mezi 12,15 a 29,8 %. Z téchto udaju plyne,
ze tyto druhy rostlin obecné snasi nedostatek vody lépe neZ pfitomnost solnych ionti v padeé.
Pii naSem pokusu nedostatek vlahy nejlépe snédsely rostliny Sruchy zelné, nejhtife naopak
rostliny rokety seté. Zasoleni nejlépe snasely rostliny Sruchy zelné, nejhtie kozlicku polniho,
jehoz rostliny koncentrace nad 100 mmol.I™! nepiezily.
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1 Zavér

e Riist a vyvoj rostlin, véetné¢ zakladnich fyziologickych procesii je neustale béhem
ontogeneze ovlivilovan podminkami vnéjSiho prostfedi. V soucasné dob¢ je znacna
pozornost vénovana problematice vodniho deficitu u rostlin, ktery vznika jednak
v disledku nedostatku vody a rovnéz muze vznikat vlivem zasoleni ptud. Cilem prace
bylo sledovat vliv vodniho a osmotického stresu u vybranych druht listové zeleniny na
kvantovy vytézek PSII.

e Hodnoty kvantového vytézku fluorescence chlorofyl (Fv/Fm) se u pokusu zaméfeného
na vodni stres pohybovaly u kontrolni varianty mezi 0,77 a 0,78 a u stresované varianty
mezi 0,72 a 0,74.

e Hodnoty kvantového vytézku se u pokusu zaméfeného na osmoticky stres u kontrolni
varianty pohybovaly kolem 0,8, u stresované varianty od 0,57 do 0,77.

e Oba tyto stresove faktory ovliviiuji spravnou funkci fotosyntézy, spravny rast rostlin,
jejich vynosy atd.

e Z pokusi, které hodnotily vliv vodniho stresu, bylo zjisténo, ze nejodolnéjsi rostlinou
je Srucha, po ni ¢tyibo¢, kozlicek, locika a nejcitlivejsi je roketa.

e Z pokusi, které zkoumaly vliv osmotického stresu, bylo zjisténo, Ze zasoleny substrat
nejlépe snasi Srucha, na druhém misté ¢tyfboc, po ni roketa, locika a jako nejcitliveé;si
druh Ize oznacit kozli¢ek, u kteréh doslo pti vyssich koncentracich soli v ptdé k thynu
pokusnych rostlin.

e Jako celkové nejodolngjsim druhem ke zkoumanym nevyhovujicim podminkdm se
ukézala byt Srucha, hned po ni ¢tyfbo¢. Tyto druhy jsou proto vhodnymi druhy do
suchych a zasolenych oblasti, protoze je tyto nepiiznivé podminky ovlivni méné nez
dalsi nami zkoumané druhy listové zeleniny.
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