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Vliv zasoleni na rychlost vymény plynii, obsah pigmenti a
fluorescenci chlorofylii u vybranych druhii zelenin

Souhrn

Tématem bakalaiské prace je vliv zasoleni na rychlost vymeény plyni, obsah pigmentt
a fluorescenci chlorofylt u druhti Lactuca sativa, Portulaca oleracea a Valerianella locusta.
Tyto charakteristiky byly sledovany béhem sklenikového pokusu pifi ¢astecné fizenych
podminkach. Bylo zalozeno pét variant pokusu s koncentracemi 0 mM NaCl, 50 mM NaCl,
75 mM NaCl, 100 mM NaCl a 125 mM NaCl. Odbéry testovaného materialu probihaly
v ¢asovém sledu 24 hod, 72 hod, 168 hod, 240 hod a 336 hod. Ze ziskanych vysledka
vyplyva, ze zasoleni snizuje Cistou rychlost fotosyntézy, pokles se projevil u vSech
pozorovanych druhti. Dale byla prokazatelné ovlivnéna stomatalni vodivost, ke sniZeni
stomatalni vodivosti doslo u vSech pozorovanych druhi a to o vice nez polovinu v porovnani
s kontrolou. Obsahy fotosyntetickych pigmentt neprokazaly jednozna¢né vysledky, rozdily
mezi druhy nebyly zasadniho charakteru, zobecnitelnym vystupem z méfeni obsahu pigmenta
je pouze zvysSujici se obsah celkového chlorofylu pfi koncentraci 50 mM NaCl, ktery byl
pozorovan u vSech tii druhti. Byl potvrzen rozdilny projev vlivu zasoleni na jednotlivé druhy,
jako neyméngé citlivy se projevil druh Portulaca oleracea, ktery vykazoval vyss§i hodnoty pii
vyssi koncentraci NaCl v piipadé rychlosti fotosyntézy (125 mM), fluorescence chlorofylu
(75 mM) a rychlosti transpirace (125 mM). Naopak druh Vallerianela locusta dosahoval
nejnizsich hodnot stomatalni vodivosti (az 0,02 mol. m 2.s!) a fluorescence chlorofylt (1,35)
pfi vyssSich koncentracich NaCl.

Klicova slova: zasoleni, vyména plynu, fluorescence, pigmenty, zelenina






Effect of salinity on gas exchange rate, pigment content
and chlorophyll fluorescence of selected vegetables

Summary

The topic of the bachelor thesis is the effect of salinity on gas exchange rate, pigment
content and chlorophyll fluorescence in Lactuca sativa, Portulaca oleracea and Valerianella
locusta. These characteristics were monitored during a greenhouse experiment under partially
controlled conditions. Five variants of the experiment were established with concentrations of
0 mM NaCl, 50 mM NaCl, 75 mM NaCl, 100 mM NaCl and 125 mM NaCl. Collection of the
test material was carried out in a time sequence of 24 h, 72 h, 168 h, 240 h and 336 h. The
results obtained show that salinization reduces the net photosynthetic rate, the decrease was
observed in all the species observed. In addition, stomatal conductance was shown to be
affected, with a decrease in stomatal conductance in all species observed and by more than
half compared to the control. The contents of photosynthetic pigments did not show
unequivocal results, the differences between species were not substantial, the only
generalizable outcome of the pigment content measurements is the increasing content of total
chlorophyll at a concentration of 50 mM NaCl, which was observed in all three species.
Different effects of salinity on the different species were confirmed, with the species
Portulaca oleracea being the least sensitive, showing higher values at higher NaCl
concentrations for photosynthetic rate (125 mM), chlorophyll fluorescence (75 mM) and
transpiration rate (125 mM). In contrast, Vallerianela locusta species showed the lowest
values of stomatal conductance (up to 0.02 mol. m-2.s-!) and chlorophyll fluorescence (1.35)
at higher concentrations of NaCl.

Keywords: salinization, gas exchange, fluorescence, pigments, vegetable
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1 Uvod

S rustem lidské populace a omezenou plochou zemédélské pudy je otazkou jak dokaze
zemédélska produkce v budoucnu zajistit dostatek kvalitnich potravin. Stale se hledaji
zpusoby jak ziskat co nejodolnéjsi a nejvynosnéjsi odridy, jak zefektivnit stavajici systémy
produkce a jak udrzet v chodu stavajici procesy. Salinizace pud predstavuje zavazny problém
pii zabezpeCeni potravin, v zajmu vyuziti maximalnich moznych zdroji, je tudiz cilem
projektu také produkce na zasolenych puadach a prevence degradace jiz ohrozenych nebo
zatim nedotCenych pud. Protoze vétsina plodin je viici zasoleni citliva, prestavuje produkce na
zasolenych pudach problém, u rostlin vystavenych solnému stresu dochazi k osmotické
nerovnovaze a naruSeni metabolismu, coz ovliviiuje vitalitu rostlin. Jsou ale 1 druhy tolerujici
zasoleni, budoucnosti produkce na zasolenych pudach je péstovani téchto odolnych druht a
pomoci jejich genomu i Slechténi novych tolerantnich odrdd. I pfes znaCny obém
uskutecnénych vyzkumu, stale chybi zasadni informace o rostlinych mechanismech
umoziujicich toleranci zasoleni. Pro budouci vyuziti v zemédé€lské produkci je proto nezbytné
dale zkoumat vlivy zasoleni na rostliny a pozorovat jejich obranné mechanismy a odhalit tak
principy tolerance solného stresu.



2 Cile a hypotézy prace

Cilem této prace je stanovit vliv salinity na primarni metabolismus rostlin a obsah
pigmentl v listech u vybranych druhti zelenin. Provést experiment a analyzovat naméfena
data z hlediska zmén rychlosti vymény plynt, obsahu fotosyntetickych pigmenti a
fluorescence chlorofylti v jednotlivych druzich zelenin a pozorovat zavislost t€chto zmén na
koncentraci aplikovaného NaCl. Dale pozorovnat rozdily v reakcich na zasoleni u vybranych
druht zelenin a diskutovat tyto vystupy v porovnani s predlozenymi hypotézami.

Predkladanymi hypotézami jsou projeveni zmén v primarnim metabolismu a obsahu
pigmentl v reakci na zasoleni, rozdily v téchto zménach mezi vybranymi druhy zelenin a
souvislost reakci rostlin na zasoleni s mirou citlivosti vybranych druhda.



3 Literarni reSerse

3.1 Uvod

Salinizace je jednim z nejrozsifen€jSich procest degradace pudy na svété a predstavuje
globalni hrozbu pro zemédélskou produkci. S charakteristickym rastem teplot a poklesem
srazek, ke kterym dochéazi béhem zmény klimatu v poslednich letech, je ocekavano dalsi
zhorSovani situace na zasolenych a ohrozenych pudach. Dle Shah et al. (2020) je 10 az 20% z
celkové svétové orné pudy postizeno stresem ze zasoleni. VétSina plodin jsou druhy na
zasoleni citlivé a to vCetné téch nejpestovanéjSich na svété jako je ryze (Ghosh et al. 2016),
pSenice (Abbas et al. 2013) nebo brambory (Chourasia et al 2021). Vyjimkou mezi
nejdualezitéjSimi plodinami svéta je soja, ktera je vuci zasoleni tolerantni a dokonce se nachazi
na seznamu halofytnich druhd.

Problém zasolovani pud se tyka predevS§im suchych oblasti s nedostatkem vodnich
zdroji a vysokymi teplotami, které urychluji evapotranspiraci a odpar. Béhem procesu
zasolovani dochazi k nahromadéni ve vodé rozpustnych soli v ptidé. Jedna se o soli obsahujici
draselné (K*), hofecnaté (Mg®*) vapenaté (Ca®*) sodné (Na*) chloridové (CI), siranové
(SO,%) a uhli&itanové (CO5) ionty. Pro rostliny je zasoleni pidy jednim z hlavnich stresord,
zpusobuje morfologické, anatomické, fyziologické a biochemické zmény v rostlinach, snizuje
vyprodukovanou biomasu a tudiz i vynos a kvalitu plodin. Nepfiznivy vliv ma predevsim na
prubéh fotosyntézy, vyzkum zmén tylakoidi hrachu prokazal, Ze vysoka salinita vyvolala
zmeénu v transportu elektront fotosystému I a II, snizila Cistou rychlost fotosyntézy, rychlost
transpirace a stomatalni vodivost, zatimco ucinnost vyuziti vody se vyznamné zvysila
(Dhokne et al. 2022).

3.2 Reakce rostlin na zasoleni

Primarnim stresem je pro rostlinu vystaveni kofenu relativné vysokym koncentracim
iontd v pudnim roztoku, coz vede ke snizeni vodniho potencialu a naslednému osmotickému
stresu rostlinnych bunék. Od nejspodnéjsich listd dochazi k postupné akumulaci Na+ a Cl-
iontl (Shams et al. 2023), to ma za nasledek nerovnovahu pfijmu Zivin a snizovani listové
plochy. Primarni fyziologickou reakci na stres ze zasoleni je proto snaha rostliny zabranit
nadmérnym ztratam vody a reaguje uzavienim pruduchd. Qureshi et al. (2013) uvadi, ze aby
se rostliny byly schopné vyrovnat s osmotickym stresem, maji tendenci akumulovat
kompatibilni soluty. Jedna se o malé, elektricky neutralni molekuly, nejdilezitéjS§imi jsou
prolin, glycin a betain, které snizuji cytoplazmaticky osmoticky potencial a umoziuji piijem
vody a udrzeni bunééného turgoru.

ZvySené zasoleni pudy dale indukuje v rostlin€é produkci kyseliny abscisové (ABA)
ethylenu a kyseliny giberelové (GA) (Chele et al. 2021; Chen et al. 2022). Hromadéni
kyseliny abscisové je aktivovano okamzité pii vystaveni rostliny stresu a jeji mnozstvi
v rostliné se mize béhem 30 minut zvysit az padesatinasobné. ABA podminuje uzavirani
pruduchq, inhibuje kliceni, rast rostliny a dozravani ploda a dalsi procesy vedouci k utlumu
rostliny a je tak hlavnim zprostfedkovatelem reakce rostlin na stres.



Druhym nasledkem zasoleni jsou iontové specifické stresy, které vznikaji ze zmény
pomeéru koncentraci jednotlivych iontd, zejména iontova nerovnovaha mezi Na+ a K+ (Colla
et al. 2006). Akumulace Na+ duasledkem zasoleni soutézi s K + o vazbu v proteinech,
nasledkem Cehoz dochazi k inhibici syntézy proteini a metabolickych enzymt (Pardo &
Quintero 2002).

V reakci na solny stres dochézi v rostliné k produkci a akumulaci reaktivnich forem
kysliku (ROS) vcetné superoxidovych radikald (O, ), peroxidu vodiku (H,O,) a
hydroxylovych radikali (OHe). ROS jsou produkty metabolismu pozménéného stresem, jsou
toxické a ovliviiuji mimo jiné genovou expresi a to degradaci nukleovych kyselin. Poskozuji
také permeabilitu membranovych lipida a strukturu a funkci proteint, disledkem téchto
poskozeni je bunécna smrt. (Gill &Tuteja 2010)

K regulaci vysokych hladin ROS vyuziva rostlina u¢inny systém enzymatickych a
neenzymatickych antioxidantt, jak uvadéji Gill & Tuteja (2010) a Karuppanapandian et al.
(2011). Mezi enzymatické antioxidanty patfi naptiklad superoxiddismutaza (SOD),
peroxidaza (POX), katalaza (CAT) a také enzymy askorbatovo-glutathionového cyklu.
Nenzymatickymi antioxidanty jsou fenoly, flavonoidy a tokoferoly.

Je prokazano, ze ucinky salinity jsou zavislé na vyvojovém stadiu rostliny. Néktera
vyvojova stadia jako napfiklad kliceni, vzchazeni sazenic a kveteni, jsou citlivéjsi na solny
stres. Byly pozorovany rozdilné reakce rostlinnych bunék, tkani a organu souvisejici s vékem
rostlin. Napfiklad buriky zralych listd kukufice jsou citlivéjsi na zvySenou koncentraci soli
nez buriky mladsi, které maji vyssi expresi gend antioxidacnich enzymu (Kravchik &
Bernstein 2013).

3.3 Zasoleni pud

3.3.1 Priciny zasoleni

Zasoleni muze mit né€kolik raznych pficin, Brady & Weil za nejvétsi riziko vzniku
zasoleni obecné povazuji pudy v oblastech, kde vypar prevlada nad srazkami. Zjednodusené
je poté mozné rozdeélit zasoleni dle pficin do dvou skupin a to na primarni zasoleni, tedy
pfirozené a sekundarni zasoleni zpisobené vlivy ¢lovéka.

3.3.1.1 Primarni a sekundarni

Mezi primarni vlivy fadime vSechny piipady, kdy je pfi¢inou zasoleni voda s
pfirozené zvySenym obsahem soli. Tato voda muze byt obohacena solemi uvolnénymi
zvétravanim hornin nebo se jedna slanou vodu pronikajici z motského pobtezi. Problém poté
nastava pii intenzivnim vyparu v semiaridnich a aridnich oblastech, kde se soli akumuluji v
povrchové vrstvé puady. Mira zasoleni v téchto oblastech je dale ovlivnéna topografii,
vlastnostmi pudy a pfitomnou vegetaci. (Brady & Weil 2002)

Sekundarni zasoleni je zpisobeno antropogennimi vlivy, mezi néz patii odlesfiovani,
nepiiméfené vyuzivani hnojiv nebo soleni komunikaci. Hlavni pfi¢inou je ale chybna zavlaha
a to predevsim technologie zavlahy a kvalita zavlahové vody. Tento problém se opét tyka



zejména semiaridnich a aridnich oblasti, které nemaji disledkem malého mnozstvi srazek
dostatek kvalitni vody pro zavlazovani. Vysoké teploty zaroven urychluji vypar a
evapotranspiraci a tim zvysuji naroky rostlin na vodu a znasobuji efekt hromadéni soli v pudé.

3.3.1.2 GAS, NAS, IAS

Kromé déleni na primarni a sekundarni zasoleni a je mozné salinitu podrobngji
rozdélit dle procest probihajicich v pudé a podzemnich vodach na tii typy (Rengasamy
2005). Prvnim typem je slanost souvisejici s podzemni vodou (GAS). Vyskytuje se
v oblastech, kde jsou soli vynaseny na povrch podzemni vodou, jeji hladina je v tomto
ptipadé blizko povrchu a vlastnosti pudy umoziiuji rychly pohyb vody v pudnim profilu,
hnaci silou vzlinani vody je vyparovani a transpirace rostlin.

Druhym typem je salinita nesouvisejici s podzemni vodou (NAS). Ta se vyskytuje
v oblastech, kde je podzemni voda hluboko pod povrchem a akumulace soli je zptusobena
omezenym odvodinovanim pady. Vstupnimi zdroji soli jsou srazky, zvétravani hornin a
usazeniny. V suchych oblastech dochazi k hromadéni soli v hlubsich vrstvach pudy, avSak
maji vliv 1 na vlastnosti vyssich vrstev a tudiz dochazi druhotné k akumulaci soli v ornici,
tento jev je bézny u sodovych pud.

Tretim typem je salinita spojena se zavlazovanim (IAS). Pfi této situaci obsahuje
zavlahova voda zvySené koncentrace soli. Zavlazovani touto vodou na pudach se zhorSenou
strukturou a bez instalovanych drenazi zpusobuje jeji hromadéni v kofenové zoné. Vysoké
teploty téchto oblasti nasledné urychluji odpar nahromadéné vody a akumulaci rozpusténych
soli.

3.3.1.3 Sodické, Salsodické, Salinické

Dal3i typ klasifikace zasolenych ptid uvadgji Sarapatka (2014) a Shahid et al. (2018) a
to dle hodnoty pH a podilu Na+ iontt. Pidy jsou v tomto systému dé€leny na tfi typy, jedna se
o pudy Sodické, které obsahuji méné neutralnich rozpustnych soli a vysoky podil Na+.
Hodnota pH sodickych ptid je minimalné 8,5, ale ¢ast&ji i 10 nebo vice. Protoze Na' je slabé&
vazano koloidy, dochazi na téchto pudach k rozpadu pudni struktury. Druhym typem jsou
pudy Salsodické, které se vyznacuji zvySenym obsah neutralnich soli a zvySenym mnozstvim
Na+ iontd, jsou prechodem mezi pidami sodickymi a salinickymi. Posledni skupinou jsou
pudy Salinické, ve kterych se ve vyssi mife akumuluji chloridy, sirany, vapnik, hoi¢ik, draslik
a sodik a pH dosahuje maximalni hodnoty 8,5.

3.3.2 Oblasti zasazené zasolenim

Pro urceni rozsahu rozlohy pud zasazenych zasolenim nebyla provedena zadna exaktni
meéfeni na celosvétové urovni, plochy zasazené nebo ohrozené zasolenim jsou tedy pouze
predmétem odhadd nebo lokalnich méfeni. Odhaduje se, ze asi 25 % svétové zavlazované
pudy je poskozeno slanosti, jiné zdroje uvadéji, Ze se jedna az o 50%. Dle Szabolcs (1989)
neni zadny kontinent prosty pud zasazenych soli a vazné problémy souvisejici se soli se
vyskytuji v nejméné 70 zemich. V Evropské unii je dle odhadi zasoleno 1 az 3 miliony
hektart pady, v Evropé se s problémem potyka piedeviim Madarsko, Rumunsko, Recko,
Italie a Pyrenejsky poloostrov.
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Na map¢ Portugalska je barevnou §kéalou zobrazena
mira zranitelnosti tzemi vuci desertifikaci. Pres
50% celkové rozlohy statu je ohrozeno desertifikaci
a ztoho 30% je na velmi vysoké urovni
zranitelnosti.

Obr. €. 1 Oblasti Portugalska ohrozené desertifikaci

Jednou z nejproblémovéjSich lokalit ve svété je Australie, kde salinita suchych oblasti
postihuje asi 2 miliony hektari Zapadni Australie a dalSich 6 miliond hektarti je ohrozeno
Hlavni pozornost je v Australii vénovana pravé zapadni Casti kontinentu, kde zpasobuje
problémy kombinace suchych oblasti a melké podzemni vody (Rengasamy 2002) a druhou
kritickou oblasti je panev Murray-Darling na jithovychodé kontinentu. Zde doslo k zasadni
zmeéné poté, co ustaly pravidelné zaplavy v okoli feky Murray a puda byla silné vysuSena. To
vedlo ke zvySeni hladin podzemni vody a nahlé extrémni salinizaci pidy. Témto novym
podminkam se stavajici luzni lesy na tomto uzemi nedokazaly piizpusobit a doslo tak k tthynu

celého biotopu.

Salinity

- Salinity

Salinity not identified
as a lh’CJlCn‘ﬂl process

Obr. ¢. 2 Oblasti Australie ohrozené zasolenim

Na mapé Australie je modrou barvou
znazornéno ohrozeni biotopli zasolenim.
Ve vnitrozemi a na zapadé kontinentu je
jiz Gzemi zasazené zasolenim, vyskytuji se
zde halofytni spoleCenstva. Z mapy je
tudiz ziejmé, ze kromé Tasmanie, kde je
stale dostatecné vysoky uhrn srazek a
kromé vyssich poloh v pohoii, se riziko
zasoleni tykd téméf celého zbytku
kontinentu (Culek 2013).



3.3.3 Bioremediace

Postupy biologické dekontaminace pidy a podzemnich jsou vyuzivany predevs§im k
odstranéni toxickych latek, Casto se jedna o ropné latky nebo tézké kovy. V piipadé ze jsou
k Cisténi pudy vyuzity rostliny, je tento proces nazyvan fytoremediace. Fytoremediace je dale
délena podle toho jak rostliny nakladaji s toxickymi latkami na fytoextrakci, fytodegradaci,
fytostabilizaci, fytovolatilizaci a dal$i. Pfesto ze jsou metody bioremediace znamy jiz nékolik
stoleti, je jejich vyuzivani v praxi znaén€¢ omezené, avSak biologické mechanismy, které toto
Cisténi pudy a vod umoziuji, jsou stale predmétem vyzkumd.

Mezi Cistici procesy pudy mizeme zaradit také odsolovani, to je bézné€ provadeéno
promyvanim pidy pomoci velkého mnozstvi sladké vody a odvedeni vyplavenych soli
pomoci systému prikopt. Dalsi konvencni metodou je strzeni vrchni vrstvy pudy a jeji
pfemisténi mimo péstebni plochu. Alternativou téchto neekologickych metod je praveé vyuziti
mikroorganisma ¢i rostlin v bioremediaci zasolenych pud. Piikladem takto vyuzitelné rostliny
je prave portulak, ktery je schopen diky hyperakumulaci soli v listech a kotenech do jisté miry
snizit koncentraci soli v pad¢ a tim ulevit péstované plodin€ od nadmérného zatizeni solemi.

3.4 Tolerance zasoleni

3.4.1 Halofytni duhy

Halofytni rostliny maji schopnost pfezivat v prostfedi se zvySenym obsahem soli.
Jednd se bud’ o rostliny pravidelné zaplavované moiskou vodou, do této skupiny patfi
Mangrovové porosty, nebo o druhy, které jsou schopné piezivat v silné zasolené pudé€, na
takzvaném slanisku. Halofyty tvoii pfiblizné 1% ze vsech druhl rostlin, zvladaji prezit a
reprodukovat se v pudach se zasolenim dosahujicim vice nez 200 nM chloridu sodného.
Nejvice halofytnich druht se nachazi v ¢eledi Chenopodiaceae, dale pak v Celedich Poaceae,
Fabaceae a Asteraceae (Motkova et al. 2012).

Dle snasené miry zasoleni jsou rozdéleny do skupin na obligatni halofyty, které
dosahuji optimalniho ristu na pidach zasolenych a zvySenou miru soli ptfimo vyzaduji. Dale
fakultativni halofyty, které vykazuji maximalni vitalitu pfi mirné€ zvySeném obsahu soli, pfilis
vysoka i nizka koncentrace zpusobuje u fakultativnich halofyti omezeni rastu. Motkova
(2012) vyclenuje jeste tfeti skupinu halofyti a to prechodné, kterym vyhovuji nejvice pudy
bez zvySeného obsahu soli, ale v pfipadé nutnosti jsou schopné kratkodobé prezivat i ve
zvySeném zasoleni.

U halofytnich rostlin se vyvinula fada morfologickych, fyziologickych a
biochemickych zmén, které umoznily vyvoj adaptacnich mechanisml, umoziiujicich
zvySenou toleranci téchto rostlin k zasoleni. Aby se rostliny vyrovnaly se zvySenou
koncentraci soli, upravuji osmoticky tlak v burikach, produkuji ochranné proteiny nebo
antioxidanty a reguluji hladinu fytohormont (Kosova et al. 2013).



3.4.1.1 Databaze eHALOP

V roce 1974 publikovala Peta J. Mudie praci o potencialnim vyuziti halofytt, jednalo
se o prvni uceleny prehled, ktery zaroven obsahoval prvni seznam Ccitajici 550 halofytnich
rostlinych druhti. V roce 1989 navazal na tento zaklad svou praci James Aronson. Jeho tistény
katalog halofytd byl mezi lety 2002 az 2005 preveden do elektronické podoby a vznikla tak
databaze eHALOP. Databaze shromazd'ujice udaje o vSech dosud znamych druzich rostlin,
které toleruji koncentrace soli v piadé 80mM chloridu sodného a vice. Kromé seznamu druht
s uvedenymi hodnotami minima a maxima tolerovaného zasoleni, poskytuje databaze o
kazdém zafazeném druhu dalsi udaje o antioxidantech, pfitomnosti solnych zlaz,
sekundarnich metabolitech, mikrobialnich interakci, stanovisti, vyskytu, vyuziti atd. dle
dostupnych informaci. Uzivatel stranky ma moznost vyhledat konkrétni rostlinu podle nazvu
nebo muze zadat hodnoty kritérii podle pozadované vlastnosti rostliny z vySe zminéného
seznamu informaci. K roku 2024 obsahuje databaze eHalop 1202 rostlinnych druht a je
prubézné dopliiovana o dalsi druhy, které spliiuji podminky zatazeni do databaze. Prikladem
téchto druht, které se péstuji jako zelenina jsou Beta vulgaris, Asparagus officinalis nebo
Portulaca oleracea.

3.4.2 Glykofytni druhy

I pres nékteré adaptované halofytni rostliny prevazuji v zemédelskych plodinach druhy,
které jsou na zasoleni citlivé, navic zelenina patfi mezi plodiny obecné nejcitlivéjsi na stres
(Giordano 2021). Takzvané glykofyty snasi maximalni koncentraci soli kolem 100-200 mM,
vys§i mnozstvi sodného iontu pusobi na rostliny toxicky (Lu et al. 2021). Mezi zeleninu
citlivou na zasoleni fadime naptiklad Phaseolus vulgaris, Daucus carota, Allium cepa, Pisum
sativum nebo Solanum melongena a viceméné 1 vSechny ostatni druhy zelenin, kromé téch
tolerujici zasoleni, 1ze obecné oznacit za nachylné. Vétsina zemeédélskych plodin spadé praveé
do skupiny glykofytnich druhti, proto je zasoleni klicovym aspektem, ovliviiujicim rostlinou
produkci (Isayenkov 2012).

Citlivost plodin na zasoleni vede knizs§i produkci biomasy a snizovani vynosu,
zvySovani spotieby vody a tim i dalsi sekundarni degradaci pudy, hledaji se tedy nové cesty
jak se vyrovnat s omezenymi moznostmi produkce v oblastech potykajicich se zasolenim.
Jednou z moznych cest je vyzkum vedouci k lepSimu pochopeni rostlinnych mechanismi,
které davaji nékterym druhim schopnost snaset jistou miru zasoleni. Tyto mechanismy
tolerance lze vyuzit ke Slechténi novych odolngjsich odriid, které i pii vyssim stresu zvladaji
produkovat potfebné mnozstvi vynosu.

3.4.3 Mechanismy tolerance zasoleni

Mechanismy tolerance soli jsou velmi komplikovanou vlastnosti rostlin, jsou fizeny
komplexné a vyzaduji koordinovanou interakci ne€kolika gend, fytohormont, antioxidantd a
mikrobd. Obecné 1ze mechanismy tolerance zasoleni rozdé€lit na dvé mozné strategie, jsou



jimi minimalizace vstupu soli do rostliny, diky vysoké selektivité plazmatické membrany
bunék a manipulace s mnozstvim soli pomoci ukladani soli do vakuol a naslednému fizeni
osmotického tlaku a koncentrace, pfiCemz ¢ast soli mize byt vylouCena povrchem listd.
(Motkova et al. 2014)

Rostliny vyuzivajici prvni strategii minimalizuji pfijem Na+ a Cl- iontd pies kofenovy
systém pomoci selektivni Gpravy piijmu jednotlivych ionti. Tento proces je ovlivnén dalSimi
ionty a jeho mira je rizna pro odli§né genotypy. Neuronové transmitery (melatonin, dopamian
a eATP) upravuji iontové kanaly propustné pro Ca2+ a K+ které navazi ionty NaCl a zajisti
zvySenou toleranci zasoleni. Tento mechanismus byl objeven u rodu Brassica, ktery ma
pfirozené vyssi odolnost proti stresu ze zasoleni.

Druhou moznosti je mechanismus hromadéni nadbyte¢nych Na+ a Cl- iontd vakuole
a pletivech, zejména v parenchymu, za ucelem snizeni jejich koncentrace v cytosolu. Tento
proces zajisStuji HHX transportéry, které tak zabrani akumulaci toxickych hladin Na+
v cytoplazmé a zajisti normalni funkci fotosyntézy. Tento mechanismus se nazyva tissue
tolerance (Solis et al. 2022) a na jeho principu funguji nekteré halofytni rostliny.

Piikladem mechanismu tolerance zasoleni u jeCmene je transportér HVHKT2,1, ktery
umoziuje odebirat Nat+ z xylémové stavy a omezit tak jeho transport do nadzemni Casti
rostliny a ukladani tohoto iontu do listd. Cim je aktivita tohoto transportéru vétsi, tim je
rostlina odolnéjsi vici solnému stresu. (Byrt et al. 2014)

3.4.4 Tvorba odrud tolerujicich zasoleni

V roce 1995 existovalo nasledujicich pét zpusobu, jakymi bylo s tehdejSimi znalostmi
a dostupnymi technologiemi mozné ziskavat plodiny odolné viici soli.
1) Vyuzit mechanismi tolerance zasoleni nékterych ze znamych druht rostlin a péstovat
existujici halofytni druhy jako alternativni plodiny.
2) Prenést znamé vlastnosti tolerantniho druhu na jiné plodiny aplikaci mezidruhové
hybridizace ke zvySeni tolerance soucasné péstovanych druhi plodin.
3) Vyuzit stavajici odchylky, které se jiz projevily v aktualné péstovanych plodinach a
zam¢fit se na jejich dalsi rozvoj.
4) Vytvaret variace v ramci stavajicich plodin pomoci opakované selekce, mutageneze nebo
tkariové kultury.
5) Zaméfit se na spiSe vynos a Slechtit plodiny pro co nejvyssi vynos bez ohledu na jejich
schopnost tolerance vici zasoleni.

Provedené vyzkumy a studie pokousSejici se odhalit mechanismy tolerance nékterych
rostlinnych druht na zasoleni se jasné shoduji, Ze tolerance salinity je vysoce komplexni znak
zavisly na né€kolika dil¢ich vlastnostech, které mohou byt fizeny vysokym poctem gent a
tudiz uz jen samotné nalezeni genti odpovédnych za vlastnosti tolerance je obtizné, jesté
slozitéjSim krokem pak je zajisténi dédiCnosti této vlastnosti pro dalsi generace. Bylo
provedeno rozsahlé sekvenovani genomu ve snaze analyzovat geny zodpoveédné za indukci



vlastnosti vedoucich k toleranci rostlin, voditkem pro odhalovani téchto vlastnosti v rostlinach
jsou projevy anatomickych zmén tolerantnich druhd. U rostlin ptizpasobenych stresu ze soli
doslo k anatomickym transformacim kofent a listi, jako je odolné&jsi kutikula a zvySena
tloustka epidermu. Tyto zmény slouzi jako identifikator genotypi se zvysSenou toleranci
zasoleni. Budoucnosti §lechténi odolngjsich odrud je dekédovat pomoci technik sekvenovani
geny, podilejici se na toleranci stresu ze zasoleni a odhalit princip jejich dédi¢nosti.

Jinou, jiz osvéd¢enou, metodou tvorby odolnéjsich odrud je roubovani citlivych odrad
na odolné podnoze, tato metoda byla uspésné testovana na rodu Solanum. Vyzkumy
prokazaly zlepseni tolerance u roubovanych melound a okurek na odolné tykvovité podnoze
(Goreta et al. 2008; Rouphael et al. 2012) nebo raj¢at roubovanych na divoké podnoze.
Prednostmi roubovanych rostlin je mohutn&jsi a hustsi kofenovy systém, ktery efektivnéji
pfijima vodu a ziviny a vylucuje soli. Také ma lepsi oxidacni obranny systém, hormonalni a
osmotické regulace a vySsi rychlost fotosyntézy oproti neroubovanym rostlinam (Singh et al.
2020).

3.5 Vybrané druhy zelenin

3.5.1 Srucha zelna (Portulaca oleracea)

Portulaca oleracea je jednoleta bylina z ¢eledi Portulacaceae, v soucasnosti rozsifena
na vSech kontinentech. Jedna se o rostlinu xerofytni, dobfe snasejici sucho diky schopnosti
akumulovat velké mnozstvi vody v listech. Ve vlhké padé rychle piijima vodu, ¢imz
konkuruje ostatnim druhtim a jeji vyskyt ve vinicich, sadech a chmelnicich je tudiz povazovan
za nezadouci.

Pro obsah mnoha prospésnych latek je ale také péstovana jako zelenina, ma vysokou
nutri¢ni hodnotu a nejvyssi obsah vitaminli mezi listovou zeleninou. Jeji vyznam jako plodiny
je zatim spiSe okrajovy, ale v souCasnosti probihd vyzkum ve vyuziti portuldku z hlediska
potravinového zabezpeCeni v Jizni Africe, kde by mohla byt diky svym vSestrannym
vlastnostem kli€ovou potravinou. Portuldk je jednim z nejbohatSich zelenych rostlinnych
zdroji omega-3 mastnych kyselin, obsahuje az pétkrat vice omega-3 mastnych kyselin nez
Spenat (Uddin et al. 2014) a je také bohatym zdrojem drasliku (494 mg/100 g), hoi¢iku (68
mg/100 g) a vapniku (65 mg/100 g).

Navic diky zvySené toleranci zasoleni pudy predstavuje portulak zasadni plodinu pro
budouci vyuziti v ménicim se klimatu. Ve vyzkumu provedeném Devi et al. (2008) byly
vybrany z polosuchych solnych oblasti severozapadni Indie rostliny pro laboratorni testy
hyperakumulace soli. Ze skupiny druhG Suaeda fruticosa, Suaeda nudiflora, Portulaca
oleracea, Atriplex amnicola, Atriplex lentiformis, Haloxylon recurvum a Salsola baryosma
byla Portulaca vyhodnocena jako tfeti nejlepsi solny hyperakumulator. Dle databaze
eHALOP toleruje zasoleni o koncentraci 200 mM. Analyzou metabolickych cest byla
zkoumana akumulace metaboliti v portulaku dusledkem stresu ze soli. V kofenech a listech



bylo rozpoznano 132 riznych metaboliti v reakci na 28 dni konkrétniho oSetfeni soli
(Zamane t al. 2020).

Dalsi mozné wvyuziti portulaku je v bioremediacnich technikach, dle vysledku
experimentu Kilig et al. (2010) je portulak vhodnym kandidatem pro regulaci koncentrace soli
v mandarinkovych sadech, ¢imz se snizi i mnozstvi soli akumulovanych v listech strom?.

3.5.2 Kozlicek polni (Valerianella locusta)

Kozlicek polni nebo také kozli¢ek polnicek je jednoleta bylina z Celedi Caprifoliaceae,
puvodem z oblasti sttedozemniho morte, péstuje se jako listova zelenina. Podobné jako
napiiklad roketa, hlavkovy salat, Spenat a nékteré bylinky je kozliCek Casto péstovan
hydroponicky pomoci plovouciho péstebniho systému (Tomasi et al 2015). Pfednostmi tohoto
systému jsou nizké naroky na péstovani, nizké naklady a vysoka efektivita vyuziti vody a
péstebniho prostoru. Dalsi vyhodou hydroponického péstovani je Cistota sklizenych listi a
tudiz 1 vynechani omyvaciho procesu. Lze také diky zivnému roztoku do jisté miry regulovat
kone¢né mnozstvi dusi¢nani v zelenin€ (Zanin et al. 2009).

Dal§im zasadnim faktorem pii vybéru technologie péstovani je svétlo. Vysledkem
experimentu s regulovanym osvétlenim v indoor podminkéach bylo zjisténo, ze pii pouziti
vybranych spekter osvétleni LED a BGRFR lampami je mozné zna¢n€ optimalizovat
produkci polnicku (Avgoustaki et al. 2023). Diky upfednostriovani hydroponického péstovani
neni produkce polnicku ohrozena zasolenim pud, i pfes to, ze se jedna o druh citlivy na sal.
Kromé zhorseni fyziologickych funkci a tibytku biomasy by péstovani na poli predstavovalo i
riziko nezadouci akumulace dusi¢nant v listech, nasledné zptusobujici hotkou chut’ listt.

3.5.3 Locika seta (Lactuca sativa)

Locika je jednoleté péstovana listova zelenina patiici do Celedi Asteraceae, ktera je
puvodem z Asie a byla hojné péstovana jiz pred nasim letopoctem predevs§im diky svym
1éCivym vlastnostem. Jedna se o rostlinu kulturni, kteri se volné v pfirodé nevyskytuje, jako
zelenia byla rozsitena do celého svéta. Nejpopularné€jsi je Lactuca sativa var. Capitata, tedy
hlavkovy salat, jsou ale desitky riznych odrad lociky, které se lisi tvarem, velikosti i barvou
listd. Locika patii mezi zeleniny citlivé na zasoleni, béhem pokusu Unliikar et al. (2007) byla
locika vystavovana zvySenam koncentracim soli a nasledné¢ byl u ni pozorovan pokles
biomasy, pokles t€innosti vyuziti vody a snizena akumulaci drasliku a zeleza v listech.
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4 Metodika

Vliv zasoleni na vybrané druhy zelenin byl zjiS§tovan na zéklad€ pokusu s rostlinnym
materialem, tery byl kontrolované vystaven riznym koncentracim NaCl a soucasné u n¢j byly
méfeny hontoty vybranych charakteristik a to obsah fotosyntetizujicich pigmentd,
fluorescence chlorofyll, rychlost transpirace a fotosyntézy a stomatalni vodivost. Data byla
zpracovana a analyzovana pomoci aplikace Excel a vynesena do graft pro lepsi prehlednost
zmeén ve fyziologickych procesech testovanych rostlin, ke kterym doslo vlivem vystaveni
NaCl.

4.1 Rostlinny material

Pro pokus byly vybrany tfi druhy listové zeleniny, jsou jimi Lactuca sativa, Portulaca
oleracea a Valerianella locusta. Jejich strucna charakteristika, doplnéna o informace
souvisejici s pokusem je soucasti literarni reSerse viz vyse (kapitola 3.5).

4.2 Zalozeni pokusu

Pokus probéhl v &asteéné fizenych podminkach ve skleniku na Ceské zemédélské
univerzité v Praze. Teplota byla stanovena na 25 °C ve dne a 20 °C v noci. Pokusny material
byl péstovan hydroponicky v rockwoolovych kostickach. Roztoky chloridu sodného byly
aplikovany v modifikovaném zivném roztoku dle Hoaglanda a to v péti variantach, kterymi
jsou kontrola, 50 mM NaCl, 75 mM NaCl, 100 mM NaCl a 125 mM NaCl. Odbéry vzorka
pro meéteni charakteristik probihaly v ¢asech 0 h, 24 h, 72 h, 168 h, 240 h a 336 h. Byla
sledovana rychlost transpirace a fotosyntézy, obsah fotosynteticky aktivnich pigmenta
a fluorescence chlorofyla.

4.3 Sledované charakteristiky

4.3.1 Fotosyntetické pigmenty

Nejprve byly z vybranych zelenin odejmuty listy a z nich vyfiznuty terCiky o plose 1
cm’ a byly zvazeny. Ter¢iky byly nasledné vlozeny zkumavky a ke vzorku byl pfidan 1 ml
dimethylformamidu (DMF), vzork byly ulozeny do chladu a temna na 24 hodin, vzorky byly
prubézné promichavany. Béhem této doby probéhla extrakce pigmentd do DMF, ¢imz vznikl
roztok 25 druhd pigmentd. Druhy den byl tento roztok vyhodnocen vlozenim do
spektrofotometru UV-Vis Evolution 2000. VInové délky provadéného meéteni byly 480;
648,8; 663,8 a 710 nm, jako slepy vzorek byl pouzit Cisty dimethylformamid. Vysledky
meéfeni byly dosazeny do nasledujicich rovnic pro vypocet obsahu jednotlivych
fotosyntetickych pigmentt, kde A jsou absorbance pii dané vinové délce a Sifce kyvety lcm:

Rovnice pro vypocet chlorofylu a: Chl a=12,0*A663,8-3,11*A646,8

Rovnice pro vypocet chlorofylu b: Chl b = 20,78*A646,8-4,88*A663,8

Rovnice pro vypocet celkového chlorofylu: Chl a+b =7,12*A 663,8+17,67*A646,8

Rovnice pro vypocet karotenoidti: Carx+c = (1000* A480-1,12*Chl a-34,07*Chl b) /245
Vysledky byly prepocéteny na latkové mnozstvi pigmentt (nmol) v jednotce plochy Cerstvych
listd (cm”).



4.3.2 Fluorescence chlorofylu

Fluorescence chlorofyli byla méfena nedestruktivni metodou pomoci pienosného
fluorometru OS5p+. Méfené misto bylo nejprve zatemnéno pomoci klipsi po dobu 20 minut,
¢imz doslo k otevieni reakcnich center fotosystému II. Po uplynuti doby zatemnéni bylo misto
slabé ozareno a byla zméfena hodnota zakladni fluorescence, nezéavisla na fotosyntetické
aktivité. Nasledné byl list prudce ozafen svételnym pulzem, coz zpusobilo uzavieni reakénich
center fotosystému II a pfistroj OS5p+ provedl méreni. Vystupem je hodnota maximalni
fluorescence (FM) po odecteni zékladni fluorescence (FO) ziskdme hodnotu wvariabilni
fluorescence (FV). Zakladni fluorescencni pomér je pak definovan jako podil variabilni (FV)
a maximalni fluorescence (FM), je také nazyvan jako maximalni kvantovy vytézek
fluorescence. Fluorescen¢ni pomér (FV/FM) je obecnym indikatorem snizeni funkce nebo
poskozeni reak¢nich center fotosystému II. Pokud je rostlina vystavena stresu, dochazi
k negativnimu ovlivnéni funkce fotosystému II a hodnota fluorescencniho poméru (FV/FM)
klesa. U rostliny s plné funkénimi reakénimi centry, dosahuje hodnota FV/FM maximalné
0,83. Z poméru FV/FO ziskame potencialni ucinnost fluorescence.

4.3.3 Rychlost vymény plynu a stomatalni vodivost

Rychlost vymény plyni byla méfena gaziometrickou metodou za pouziti pfistroje
LCpro+. Gaziometrické metody jsou zalozeny na principu métfeni poklesu koncentrace CO,
v okoli rostliny vyvolany fixaci CO,. Pfistroj LCpro+ je infracerveny analyzator plynt, ktery
nedestruktivnim zptisobem méfi hodnoty transpirace, vykonu Ccisté fotosyntézy, stomatalni
vodivosti, odporu pruduchd, obsahu oxidu uhli¢itého v mezofilovych burikach a dalsi
charakteristiky dle nastaveni pfistroje. Sklada se z méfici hlavice a analyzatoru, ktery je
vybaven vlastnim zdrojem energie, LCD displejem a tfemi valci upravujicimi vlastnosti
vzduchu proudiciho do komory z okolniho prostiedi. Méfici hlavici tvofi klimatizovana
komora, do které je vlozen vzorek a za konstantnich podminek dochédzi k méfeni
pozadovanych hodnot. Rychlost transpirace a fotosyntézy se vypocita z prutoku a zmény
koncentrace plynt mezi vystupem a vstupem z komory (ADC BioScientific 2013). Rychlost
vymény plynii byla méfena v dopolednich hodinach pii hustoté ozafeni 650 pmol m? s ' a
teploté 25 °C.
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5 Vysledky

5.1 Fotosyntetické pigmenty

5.1.1 Celkovy obsah chlorofylu

V grafu 1 je zobrazen celkovy obsah chlorofylt v listech lociky seté. U kontroly a 50
mM NaCl je mozné pozorovat nerovnomeérny narust obsahu chlorofylti v case. Avsak od
koncentrace 75 mM dochazi v listech lociky k poklesu obsahu chlorofylt jiz od méfeni po 24
hodinach, v pfipadé koncentraci 75 a 100 mM se obsah chlorofylG opét postupné stabilizuje.
U varianty 75 mM doslo k mirnému naristu mezi méfenim po 240 a 336 hodinach a to z 10,9
na 11, 19 nmol/cm?. V piipadé davky 100 mM byl pokles mezi mé&fenimi zpomalen na 0,36
nmol/cm®. Varianta 125 mM zistava v klesajicim trendu az do kone&né hodnoty 6, 12
nmol/cm?, coz je také nejniz§i naméfena hodnota. Z grafu je tedy patrné, Ze miré zvysena
davka NaCl do 75 mM je pro lociku unosna, nicméné obsah chlorofylt se pfi této davce snizil
témér o polovinu oproti kontrole.
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Graf 1 Zmény celkového obashu chlorofylt druhu Lactuca sativa v zavislosti na Case a
koncentraci NaCl

Graf 2 vyobrazuje zménu obashu chlorofyla u listd portulaku, ktery celkoveé vykazuje
vyssi hontoty nez locika, u variant 75, 100 a 125 mM NaCl je pokles obsahu chlorofylt
postupnéjsi, ve vSech tfech variantach je pomérné plynuly az do ¢asu 240 hodin, kdy varianta
75 mM vykazuje nartst o 1,7 nmol/cm2, varianta 100 mM zpomalila v poklesu a u varianty
125 mM zacal obsah chlorofylu prudce klesat. Zajimavy je prabéh s 50 mM NaCl, kde se od
72 hodin ustali rast, v ase 240 hodin je obsah chlorofylu na 15,25 a poté jesté prudce stoupne
az na hodnotu 18, 74 nmol/cm® coZ je nejvyssi naméfeny obsah chlorofyld u viech tii
pokusnych rostlin.
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Graf 2 Zmeény celkového obashu chlorofylti druhu Portulaca oleracea v zavislosti na Case a
koncentraci NaCl

Graf 3 znazorfiuje obsah celkového chlorofylu u druhu kozlicek polni, ktery vykazuje
podobnou tendenci jako locika. Hodnoty se u variant 100, 75 a 50 mM v Case 24 hodin
pohybuji mimg& nad 13 nmol/cm?, poté se hodnoty za&inaji rozchazet, varianta 50 mM za&ne
stoupat primémé o 1, 4 nmol/cm® pii kazdém dal§im méfeni. U koncentrace 100mM
podobnym tempem obsah chlorofylt rovnomérné klesa a ve 240 hodiné se pokles zpomali,
v &ase 336 hodin je hodnota na 6,2 nmol/cm” , obsah chlorofyl u varianty 125mM je v tuto
dobu tém&f totozny a to 6,02 nmol/cm?, oviem prab&h poklesu byl pozvoln&jsi nez u varianty
100 mM a v ¢ase 240 hodin u néj nedoslo ke zmirnéni poklesu jako u varianty 100 mM.
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Graf 3 Zmény celkového obashu chlorofyla druhu Valerianella locusta v zavislosti na Case a
koncentraci NaCl

- 15 -



5.1.2 Obsah karotenoidu

Graf 4 ukazuje obsah karotenoidu v locice seté, jedina varianta s koncentraci 50 mM
vykazuje pozvolny trend, obsah karotenoidi plynule bez vykyvu nartsta od 1,73 az do 2,83
nmol/cm”, coz je nejvys§i naméfené mnozstvi karotenoidi ve vSech tfech pokusnych
materialech. V ostatnich variantach jsou znacné vykyvy hodnot. Kontrola a 125mM maji
témer opaCny charakter, kontrola v 72. hodiné stoupla a ve 168. hodiné klesla, zatimco
varianta 125 mM pifesné naopak. U varianty 100 mM je mensi propad v méfeni po 72
hodinach, v &ase 24 hodin a 168 hodin je hodnota okolo 2 nmol/cm” od 168 hodin obsah
karotenoidd prudce klesa a poté se téméf ustali na 0,86 nmol/cm”.
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Graf 4 Zmény obashu karotenoidi druhu Lactuca sativa v zavislosti na Case a koncentraci
NaCl

Na Grafu 5 je obsah karotenoidu v portulaku, ve variant¢ 100 mM doslo béhem 216
hodin k poklesu obsahu karotenoidii o 52%, naopak s koncentraci 50 mM vzrostl obsah o
27% s propadem v 72 hodiné na 2,02 nmol/cm?. PHi davce 125 mM je trend podobny kontrole
az do 240 hodiny, kde je obsah karotenoidd ve varianté 125 mM o 0,76 nmol/cm? vy3si nez
v kontrole. Nejvyssi hodnoty, naméfené v Case 24 hodin, dosahuje varianta 75 mM a to 2,55
nmol/cm?, poté obsah prudce klesa do 72. hodiny, kde se mimg stabilizuje a kromé& zvy3ené
hodnoty ve 240 hodiné zistava na piblizné stejném obsahu okolo 1,8 nmol/cm?.
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Graf 5 Zmeény obashu karotenoidi druhu Portulaca oleracea v zavislosti na Case a
koncentraci NaCl

Graf 6 doklada obsah karotenoidii v listech kozlicku, nejpromnénlivjejsi variantou je
v tomto grafu varianta 75 mM, u které doslo k prudkému vykyvu ve 168. hodiné¢ méfeni
hodnoty obsahu karotenoidd dosahovaly 3,6 nmol/cm?, coZ je naprosté maximum naméfené
pii pokusu. Ostatni varianty nevykazuji velké odchylky, kromé kontroly a varianty 100 mM,
které se v bod& 168 hodin rozchazeji na opagnou stranu, ve 240 hodiné se 1i§i o 1,6 nmol/cm?
a poté se viceméne¢ stabilizuji.
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Graf 6 Zmény obashu karotenoidii u druhu Valerianella locusta v zavislosti na Case a
koncentraci NaCl
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5.2 Fluorescence chlorofylu

Graf 7 zobrazuje fluorescenci chlorofylti lociky seté, nejvétsi pokles fluorescence
vykazuje varianta 75 mM, ktera ma jiz od pocatku klesajici charakter, ve 168. hodiné ale
zaCne mirné stoupat a ve 240. hodiné prekona vSechny ostatni varianty. Varianty 100 a 125
mM maji velmi podobny priibéh, ovSem varianta 125 zacne po 240 hodinach mirné rist,
zatimco varianta 100 mM dale klesa, az do hodnoty 0,05 ¢im dosahuje nejnizsiho naméreného
poméru Fv/Fm ze vSech tii druhii zelenin. Varianta o koncentraci 50 mM NaCl poté vykazuje
podobny prubéh jako 125 mM, ale ve vyssi hladin€ hodnot.
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Graf 7 Zmény hodnot fluorescencniho poméru u druhu Lactuca sativa v zévislosti na Case a
koncentraci NaCl

V Grafu 8 je znazornéna fluorescence chlorofylti u portulaku, nejpatrnéjsi je v grafu
linie varianty 75 mM, ktera nejen ze dosahuje stejné vysokych hodnot jako kontrola, ale také
se jeji hodnoty témeéf neméni v ¢ase. Varianty 50 a 125 mM jsou spiSe klesajiciho charakteru,
varianta 125 mM dosahuje v nejniz§im bodé hodnoty 0,5, ale poté opét prudce stoupa.
V tomto bobé& ma varianta 100 opacny projev dosahuje své nejvyssi hodnoty a to 0,79 a poté
prudce klesa.



0,20

0,85

0,80 ——ﬁ =
0,75 /\

Kontrola

= N\ /0
a 0,70 w \ 50 mM
E 0,65 \M 75 mM
0,60 \ w1 00 mM
\ / —125 mM
0,55
0,50 T T T T T 1
0 24 72 168 240 336
Cas [hod]

Graf 8 Zmény hodnot fluorescenéniho pomé&ru u druhu Portulaca oleracea zévislosti na Case
a koncentraci NaCl

V Grafu 9 jsou hodnoty fluorescence druhu Valerianella locusta, zde vykazuji v§echny
varianty témeéf totozny prubeh, ov§em s rozdilnym casovym odstupem. Od 168. hodiny jsou
vSechny varianty kromé varianty 75 mM, spiSe klesajici, varianta 75 mM ma vykyv ve 240.
hoding a poté taktéz klesa. Kromé varianty 75 se vSechny ostatni varianty dlouho drzi na
hodnoté okolo 0,8, coz je velmi dobry vysledek v porovnani s ostatnimi druhy.
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Graf 9 Zmény hodnot fluorescen¢niho pméru druhu Valerianella locusta v zavislosti na ¢ase a
koncentraci NaCl
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5.3 Rychlost vymény plynu

5.3.1 Rychlost fotosyntézy

Graf 10 zobrazuje zmeény rychlosti fotosyntézy u lociky seté, davky 100, 75 a 50 mM
NaCl vykazuji podobny trend ve 24. hodin€, kde dosahuji maxima a to 8,25 a 8,17 mmol
CO2.m 257!, vSechny tfi varianty poté klesaji ptiblizn€ o 0,55 mmol pfi méfeni v 72. hodiné, u
variant 100 a 50 mM poté rychlost fotosyntézy dale klesa v Case, nejniz§i nameéfenou
hodnotou u lociky je 7,07 mmol CO..m2s! v ¢ase 336 hodin. U varianty 125 mM nastane
zpomaleni fotosyntézy velmi rychle, jiz po 24 hodinéach je snizena o 9% oproti variantam 50 a
75 mM, rychlost potom dale klesa, zprvu prudCeji a poté pozvolnym tempem, pifi méfeni
ve 240 hoding se shoduje s variantou 100 mM. Zatimco kontrola vykazuje zpo¢atku pomalejsi
rychlost a pozdéji spiSe rostouci trend, ostatni varianty maji spiSe maximalni hodnoty na
zaCatku méfeni a poté vétSinou uz jen klesaji, vyjimkou je varianta 75 mM, u které byl
zaznamenan prudky narust ve 168 hodin€, v tomto bodé prekonala kontrolu.
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Graf 10 Zmeény rychlosti fotosyntézy u druhu Lactuca sativa v zéavislosti na Case a

koncentraci NaCl




Graf 11 ukazuje zmény rychlosti fotosyntézy u druhu Srucha zelnd, zde opét dochazi
k prudkému naristu rychlosti u v§ech variant kromé kontroly, ty ve 24 hodinach prekonavaji
kontrolu az o 1 mmol CO..m2s7!. Nasledné dochazi k prudkému poklesu, viceméné klesajici
rychlost vykazuji pak vSechny varianty az do konce méfeni, jen varianta 100 mM zrychluje ve
168 hoding a poté také klesa. Hodnoty se téméf schazeji v minimalnim bodé¢, varianta 50 mM
dosahuje v 336 hodiné nejnizsi hodnoty. Rozdil v tomto bodé mezi kontrolou a primérem
variant je 1,31 mmol CO..m 257!, coz je nejvétsi rozdil z pozorovanych zelenin. Zajimava je
kiivka hodnot varianty 125 mM, ktera nevykazuje znacny pokles rychlosti oproti ostatnim
varinatam, jako je to u druhych dvou pozorovanych rostlin, mezi 24. a 168. hodinou je
rychlost dokonce vyssi nez u variant 75 a 50 mM.
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Graf 11 Zmény rychlosti fotosyntézy u druhu Portulaca oleracea v zavislosti na Case a
koncentraci NaCl
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V Grafu 12 je znazornéna rychlost fotosyntézy kozlicku, vSechny varianty vykazuji
v porovnani s druhymi dvéma zeleninami podobny trend, bez extrémnich vykyvu. I zde ale
dochazi ke zpomaleni fotosyntézy s rostouci koncentraci NaCl u variant 50, 75 a 125 mM. Jen
u varinty 100 mM byly naméfeny vyssi hodnoty nez u ostatnich variant, od 24. hodiny
prevysuje rychlost dalSich tif az do 336. Hodiny, kde zacne prudceji klesat. Vyrazné odlisnou
lini oproti druhym vzorkim ma u kozlicku kontrola, kde po 240 hodinach rychlost
fotosyntézy klesa.
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Graf 12 Zmeény rychlosti fotosyntézy u druhu Valerianella loctusa v zavislosti na Case a
koncentraci NaCl

5.3.2 Rychlost transpirace



Graf 13 znazorriuje rychlost transpirace u lociky seté, varianty se znacné li§i zménami
rychlosti transpirace, podobny prubéh je mozné vidét u variant 50 a 125 mM, kde rychlost od
24. hodiny postupné klesa, u varianty 50 mM pak mirné roste ve 240 hoding, v tomtéz bodé
varianta 125 mM kles4 aZ na 0,15 nmol H,0.m™%.s™%, coZ je rozdil 1,86 nmol oproti kontrole.
U kontroly dochézi k vyraznému propadu ve 24. hodin€, naopak vSechny varianty dosahuji
v tomto Case vysSich hodnot okolo 1,8 nmol, u variant 125 a 50 mM se jedna o maximum, u
variant 100 a 75 mM rychlost transpirace dale roste az do hodnoty 2,48 nmol H,0.m %s7%,
poté obé¢ linie podobnym tempem klesaji, u varianty 100 mM se projevuje opétovny narust ve
336. hodiné.
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Graf 13 Zmeény rychlosti transpirace u druhu Lactuca sativa v zévislosti na ¢ase a koncentraci
NaCl
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Graf 14 je znazornénim rychlosti transpirace portuldku, nejvyssi rychlosti zde kromé
kontroly dosahuje varianta 125 mM ve 24 hodin€, po poklesu az do nejnizsi rychlosti ve 168.
hodin€, opét roste a v 240. hodiné prevySuje pramér ostatnich variant o 15%. Tato linie
pfiblizné kopiruje opacny prubéh kontroly az do 240. hodiny. Ostatni varianty vykazuji
zrychlovani rastu do 24 hodin, poté stagnuji do 168. hodiny a nasledné dochazi k poklesu
rychlosti transpirace, u variant 75 a 100 mM se rychlost ve 240. hodin€ opét prudce zvysi
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Graf 14 Zmény rychlosti transpirace u druhu Portulaca oleracea v zavislosti na Case a
koncentraci NaCl

Graf 15 znazortiuje rychlost transpirace u kozlicku, prabéh je zde plynulejsi nez
v predchozich dvou piipadech, varianty 50 a 100 mM podobnym zptisobem plynule rostou a
ve velmi pozvolné tendenci poté klesaji, varianta 50 mM v 336. hodin€ snizi rychlost az na
0,15 nmol H,0.m™2.s™". Podobn& pomaly priibéh se dostavi u varianty 125 mM, ale jiz v 240.
hodiné meéteni, poté rychlost znovu stoupa. Opacné se projevila varianta 75 mM, ktera ve 240.
hodiné stoupne, ale poté klesa. Nejvyssi hodnoty kromé kontroly dosahuje varianta 50 mM a
to v 72. hodiné 2,44 nmol H,O0.m 257",
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Graf 15 Zmény rychlosti transpirace u druhu Valerianella locusta v zéavislosti na Case a
koncentraci NaCl

5.3.3 Stomatalni vodivost

V Grafu 16 jsou zaznamenany zmeény hodnot stomatalni vodivosti u lociky, u
kontrolni varianty dochazi ve 168. hodin¢ k prudkému narGstu hodnot, tento naris nebyl
zaregistrovan u zadné z dalSich variant. Koncentrace 75 a 100 mM dosahji v 168. hodiné
témér o tretinu nizs§Sich hodnot, o dalSich 0, 20 nmol je snizena hodnota u variant 50 a 125
mM, u téchto dvou se jiz od 72. hodiny udrzuje stomatilni vodivost mirné nad nulou. Po 336
hodinach se vSechny vaianty piiblizuji hodnoté do 0,1 nmol. Kromé kontroly jsou nejvys§imi
hodnotami varianty 75 a 50 mM ve 24. hodin€ ob¢ shodné na 0,34 nmol.
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Graf 16 Zmény stomatalni vodivosti u druhu Lactuca sativa v zévislosti na Case a koncentraci
NaCl

Graf 17 vyobrazuje zmény stomatalni vodivosti v portulaku, zde linku kontroly pomérné
tésné kopiruje linka 100 mM, rozdil je v poCatecni fazi, kde je stomatalni vodivost vyssi u
varianty 100 mM a poté po Case 240 hodin, kde naopak klesa nize nez kontrola. Rozdil oproti
locice je také u varianty 125 mM, ktera se ve 24. hodin€ projevila zvySenou hodnotou,
srovnatelné s variantou 100 mM, a po propadu ve 168. hodiné opétovnym rustem ve 240.
hodin€. Varianta 50 mM po pocateCnim rustu udrzuje téméf pfimou lini a v 168. hodiné klesa
az do 0,01 mol. m s, tedy nejniZe naméfené hodnoty ze viech tfi druhli. Varianta 75 mM
po pocateCnim narustu klesla a od 168. hodiny zistala linearni.
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Graf 17 Zmeény stomatalni vodivosti u druhu Portulaca oleracea v zévislosti na Case a
koncentraci NaCl



V Grafu 18 jsou vyneseny zmeény stomatalni vodivosti pro druh kozlicek polni, zde se
vysledky vyraznéji lisi od predchozich dvou druhti a to véetné kontroly. Hodnoty jsou celkoveé
nizsi, kromé kontroly, ktera nerovnomérné stoupa. Vrianty 100 a 50 mM maji postupné
rostouci a nasledné postupné klesajici trend, kdezto davky 75 a 125 mM NaCl dosahu;i
hodnot vrcholu az v 72. hodin€ a poté prudce klesaji a ztstavaji na nizkych hodnotach az do
konce méfeni. Zajimavy je €as 336 hodin, kdy se tfi varianty schézeji v totozném bod¢ a to
0,03 mol. m™2.s™* a varianta 50 mM se zastavila na hodnoté stomatarni vodivosti 0,02 mol.
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Graf 18 Zmény stomatalni vodivosti u druhu Valerianella locusta v zéavislosti na Case a
koncentraci NaCl
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6 Diskuze

6.1 Fotosyntetické pigmenty

6.1.1 Celkovy obsah chlorofylu

Vysledky méfeni ukazuji, ze se zvySujici se koncentraci NaCl dochazi ke snizeni
obsahu chlorofyld u variant 75, 100 a 120 mM, pifi¢emz nejvyraznéjsi pokles obsahu
zpusobuje davka 100 mM a nejlépe zvladaji pokusné rostliny davku 125 mM. U varianty 50
mM, dochazelo u vSech tii zelenin k stabilnimu nartstu obsahu chlorofyl, podobné jako u
kontroly, ale vzdy jsou obsahy u varianty 50 mM primémé piiblizn& o dva nmol/cm?® niZ
nez u kontroly.

Dhokne et al. (2022) béhem pokusu se zménami ve struktufe tylakoidi hrachu pfi
solném stresu dosli k zavéru, ze fotosystém II je inhibovan stresem ze slanosti, coz vede
k tvorbé ROS, které poté zpusobuji degradaci zasadnich proteinovych struktur a bunécnou
smrt. V souladu s Dhokne se vyjadiuji i Gill &Tuteja (2010), ti konstatuji, ze fotosystémy I a
IT v chloroplastech jsou hlavnimi misty tvorby superoxidovych radikali O,. Zaroven ale
dodavaji, ze rostliny jsou vybaveny antioxidanim mechanismem chranicim je pred
oxidativnim stresem. Je tedy mozné vyvodit, ze mira poSkozeni chloroplasi pii zasoleni je
také zavisla na schopnosti rostliny odbouravat reaktivni formy kysliku. Pfi pokusu na cibuli
zkoumali Chaudhry et al. (2020) poskozeni fotosystému méfenim genové exprese, vysledky
ukazaly rizny stupen degradace fotosystému II dle citlivosti odrudy cibule.

6.1.2 Obsah karotenoidu

Pfi pozorovani obsahu karotenoidu jiz byly vysledky méné€ uniformni a Casto znacné
kolisavé v Case. Obsah karotenoidi nemél u zadné ze tii pokusnych zelenin jednoznacné
stoupajici Ci klesajici charakter, souhrné lze fici, ze u koncentraci NaCl 100 a 125 mM byl
koncovy obsah karotenoidt nizky, nejpatrné€jsi propad byl pozorovan u lociky, kde ostatni tfi
varianty projevily v koncové fazi meéreni spiSe stoupavy charakter. K extrémnimu vychyleni
doslo u polnicku ve 168. hodiné meéfeni, kde byl naméfen nepomérné zvySeny obsah
karotenoidd (3,6 nmol/cm?) oproti viem oststnim varintdm i u druhych dvou zelenin, patrnd
se muze jednat i o chybu v méfeni.

Vyzkumy tasy Dunaliella saliva (Borowitzka et al. 1990) ukézal specificky jev pfi
zmeén€ obsahu karotenoidi vlivem zasoleni. V pocate¢ni fazi zasoleni dochazelo ke snizovani
obsahu karotenoidii a podilu luteinu, ale zaroven se navySoval obsah zeaxanthinu a to se
projevilo v pozd¢jsi fazi méfeni, kde byl pozorovan skokovy nartistu obsahu karotenoidu.
Zména obsahu karotenoidu se tedy béhem meéfeni projevila s opozdénou reakci na dané
koncentrace NaCl.

6.2 Fluorescence

Z graft fluorescenniho poméru Fv/Fm vyplyva, ze locika a kozli¢ek projevili podobné
hodnoty, nejhtie si vedla varianta 75 mM, ktera vykazovala pokles poméru jiz v zacatku
meéteni, druhd nejvice propadova byla varianta 100 mM, kterd méla dobry fluorescencni
pomeér na zacatku, ale ke koci méfeni se propadala na nejniz§i hodnoty. U portulaku byla
varianta 75 mM naopak nejlépe se projevujici linii, je mozné usoudit, Ze je takto zvySena



koncentrace pro portuldk vyhovujici, nebot hodnoty fluorescencniho poméru se drzely blizko
optima. Ale varianté 125 mM jiz dochazelo k propadu hodnot a tato koncentrace byla pro
portulan naprosto nevyhovujici.

Pfi zkoumani vlivu solného stresu na P. dulcis madle byla zaznamenana fada parametra
fluorescence chlorofylu a obsahy chlorofylu za Celem stanoveni reakce mandle na zasoleni.
Solny stres podpofil zvySeni FO a snizeni FM téméf ve vSech piipadech. Obsah chlorofylu
byly také vyznamné snizen pii zvysené koncentraci soli. (Ranjbarfordoei et al. 20006)

6.3 Rychlost vymény plynu

6.3.1 Rychlost fotosyntézy

Pii sledovani rychlosti fotosyntézy dosSlo k predpokadané snzujici se rychlosti
fotosyntézy se zvySujici se mirou zasoleni. Obecné dochazelo prudkému snizeni rychlosti
fotosyntézy mez 1 24. a 72. hodinou, poté mezi 72. a 168. rychlost mirné stoupala nebo
stagnovala a nasledné opét pomémné rychle klesla, vSechny varianty se pfi méfeni v 336.
hodiné Sesly v primémé hodnoté 7,4 mmol CO.m2s!. U vsech tii zelnin doslo ve 168.
hodiné k jednorazovému zrychleni fotosyntézy, nejpatrnéjsi bylo u portuldku, tato zelenina
také jako jedina vykazuje dobrou reakci na koncentraci 125 mM, u které nebyl zaznamenan
propad rychlosti v porovnani s otanimi variantami. Naopak je kromé vySe zminéného vykyvu
u varianty 100 mM, tako koncentrace pro portuldk nejpfijatelnéjsi a reaguje na ni nejvyssi
rychlosti fotosyntézy.

Dle Abreu et al. (2013) vedou vysoké hladiny soli k uzavieni pruduchd, a naruseni
fofosystému rostliny, coz vede ke snizeni rychlosti fotosyntézy. Béhem testovani vlivu
zasoleni na vymeénu plynt u cherry raj¢at dochazelo ke snizovani Cisté rychlosti fotosyntézy
umérné se zvysovanim koncentraci NaCl a pii silném stresu (0,25 mol/L NaCl) se jiz rychlost
vyznamné lisila od ostatnich variant (Zhang et al. 2018).

6.3.2 Rychlost transpirace

Z vysledkti hodnot rychlosti transpirace nejsou patrné shodné reakce jednotlivych
druhi na dané koncentrace soli. Druh Lactuca sativa vykazuje po 24 hodinach propad
rychlosti transpirace u variant 50 a 125 mM a riist u variant 75 a 100 mM az do 168. hodiny a
poté prudké zpomaleni rychlosti transpirace. U druhu Valerianella locusta je podobny trend,
ale brzy klesajici varianty jsou 75 a 125 mM a u variant 50 a 100 mM rychlost transpirace
pozvolna roste 1 klesd a vrchol ma mezi 72. a 168. hodiou. Protulaca oleracea dosahuje
nejvyssi rychlosti transpirace mezi 24. a 72. hodinou a to u vSech variant, vyrazné rychlesi
transpirace dosahuje varianta 125 mM a to i v porovnani s druhymi dvéma druhy.

Tian et al. (2020) pfi zkoumani vlivu salinity na transpiraci a rast rostlin, dosli
k zavéru, ze transpirace se vlivem zasoleni snizila, coz vedlo k zakrnélému rustu vojtésky,
tudiz 1 k mensi zapojenosti porostu. Se zvySujici koncentraci soli se umérné snizovala plocha
pokryvu a zpomaloval se rast rostlin.
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6.3.3 Stomatilni vodivost

Z grafti stomatalni voddivosti jasné vyplyva, ze téméf vSechny varianty vykazuji
snizenou stomatalni vodivost oproti kontrolam a to o vice nez polovinu, jedinou vyjimkou je
u portulaku varianta 100 mM, ktera dosahovala hodnot velmi podobnych kontrole. Lze tedy
z méfeni usoudit, Ze zvySeny obsah soli snizuje stomatalni vodivost, nicméné vliv davky
NaCl je méné urcujici nez u jinych charakteristik. VSechny davky vykazuji viceméné podobné
omezeni vodivosti v prvnich 168 hodinach, poté se u nékterych variant hodnoty prudce
snizuji, dle druhu. Nejvétsi propad byl zaznamenan u lociky, kde se hodnoty varianty 50 mM
propadly jiz v 72. hodin€ a varianta 125 mM vykazovala velmi nizké hodnoty po celou dobu
meéfeni, na rozdil od druhych dvou druhd, kde se tyto varianty pfili§ nejiSily od ostatnich. U
portulaku a kozlicku maji (kromé kontroly) primérnou nejvyssi hodnotu jednoznacné
koncentrace 100 mM, zatimco u lociky to byla v mirném presahu varianta 75 mM.

Zhang et al. (2018) testovali reakci listovych stomat a vyménu plyn pfi stresu ze
zasoleni u cherry raj¢at. Rajcata byla schopna maximalizovat G¢innost vymény plynti zménou
tvaru a velkiosti stomat, ov§em pii zvySené koncentraci NaCl byla tato schopnost omezena.



7 Zavér
Cilem této bakalaiské prace bylo stanovit vliv salinity na primarni metabolismus rostlin a

obsah pigmentd, analyzovat data z méfeni vybranych charakteristik a posoudit souvislost
pfipadnych zmén s pfitomnosti NaCl. Dle zjisténych tdaji mizeme konstatovat ze:

e Bylo potvrzeno, ze zvySujici se mira zasoleni zpUsobuje snizovani rychlosti
fotosyntézy
e Zmény v dusledku zasoleni se projevovaly odlisn€ na riznych rostlinych druzich

e Zasoleni ma vliv na celkové sniZeni stomatalni vodivosti u vSech pozorovanych druht
o vice nez polovinu v rozdilu s kontrolou.

e Jako neyméné citlivy se projevil druh Portulaca oleracea, ktery vykazoval vyssi
hodnoty pfi vys§i koncentraci NaCl v piipad€é rychlosti fotosyntézy (125 mM),
fluorescence chlorofylti (75 mM) a rychlosti transpirace (125 mM).

e Obsahy fotosyntetickych pigmenti neprokazaly jednozna¢né rozdily mezi druhy,

zobecnitelnym vystupem je pouze zvySujici se obsah celkového chlorofylu pii
koncentraci 50 mM NaCl, ktery byl pozorovan u vSech tii druhu.
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