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Abstrakt

Vysoka koncentrace soli v plidé patfi mezi abiotické stresové faktory, které vyznamnou
mérou negativné ovliviuji rdst a vyvoj rostlin a v kone¢ném dlsledku jejich vynos. Zvysena
tolerance rostlin vic¢i tomuto stresoru je proto jednim zhlavnich cill Slechtitelskych
programl zejména v oblastech, kde je salinita nejvyznamnéjsim stresorem. Pro testovani
tolerance k zasoleni je doporucovana celd rada fyziologickych znak(. Parametry spojené
s fotosyntézou hraji nepochybné hlavni roli, protoZze fotosynteticky aparat reaguje na
stresové podminky velmi rychle. Obecné jsou pro testovani tolerance vici abiotickym
stresorlim z fotosyntetickych parametrl doporucovany rychlost Cisté fotosyntézy, obsah
chlorofylu, fluorescence chlorofylu a nékteré dalsi parametry. VSechny tyto parametry jsou
vyuzivany i pro testovani reakce rlznych hospodarsky vyznamnych rostlin na stres
nadmérnym zasolenim. Vyhodou méreni téchto charakteristik je rychlost, obvykle
neinvazivni techniky méreni a zejména moznost souCasného porovnani vétsiho souboru
genotypl. Presto, Ze byly nékteré znaky doporuceny jako vhodné pro testovani tolerance
vuci stresu, vysledky nejsou jednoznacné. Cilem predloZzené prace bylo podat strucny
prehled vysledk( praci, zabyvajicich se studiem zmén vybranych fotosyntetickych parametr(
v souvislosti se stresem v dlsledku nadmérného zasoleni a moznosti vyuZiti téchto znak(
jako vhodnych selekénich znak( pro spolehlivy odhad tolerance ktomuto stresovému

faktoru.

Klicova slova: stres, salinita, tolerance, fotosyntéza, obsah chlorofylu, fluorescence, selekéni

znaky



Abstract

High salt concentration is important abiotic stress factor that negatively affect plant
growth and development and finally also their yield. Increase of plant tolerance to this stress
factor is thus one of the most important goals in breeding programmes, particularly in areas
with saline environment. Various physiological traits have been suggested for the testing of
plant tolerance to improved salinity. Photosynthetic parameters play undoubtedly the main
role, because of their rapid response to stress conditions. Generally, photosynthetic rate,
chlorophyll content and chlorophyll fluorescence belong to the photosynthetic parameters,
that are usually recommended for the evaluation of stress tolerance. All of them were also
used for study of salt tolerance in crop plants. The advantages of these measurements are
rapidity, non-invasive techniques and particularly, the possibility to test wide collection of
genotypes during the short period. Although some of the parameters were recommended
for the evaluation of stress tolerance, the results are still ambiguous. The aim of this study
was to briefly describe the changes of selected photosynthetic parameters of different plant
species in consequence of salt stress and assess the usefulness of these parameters for

reliable screening for salt tolerance.

Keywords: stress, salinity, tolerance, photosynthesis, chlorophyll content, fluorescence,

selection markers



Seznam zkratek
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1. UVOD

Abiotické stresové faktory negativné ovliviiuji vyznamné funkce rostlin a mohou vést
v kone¢ném dusledku k poskozeni jednotlivych orgdnd a celé rostliny. Zasoleni patfi mezi
hlavni abiotické stresory a negativné ovliviiuje rlst, vyvoj a produktivitu vétsiny rostlin

(Sudhir a Murthy, 2004, Kafi a Goldani, 2001).

Rostliny jsou zasadnim zdrojem potravy pro lidstvo i hospodarska zvirata. Se zvySujicim
se poctem obyvatel Zemé a rostouci Zivotni Urovni se zejména v poslednich letech vyznamné
zvysSuje poptavka po potravinach. Stoupaji rovnéz naroky na krmiva pro hospodarska zvirata
a potravinarskou a dalsi priimyslovou vyrobu, ktera je zavisld na kvalitnich hospodarsky
vyznamnych plodinach a zejména na jejich vynosu. Z celosvétového pohledu je stale jednou
z nejvyznamnéjSich potreb zajisténi dostateéného mnoiZstvi potravy i v nejchudsich
oblastech. Celosvétova populace vzrostla v poslednich ¢tyfech desetiletich o 90 %, zatimco
produkce potravin se zvysila pouze o 25% na osobu (Noreen et al., 2010). Z odhad( a
vypocth vyplyva, Ze pro uspokojeni pozadavkl soucasné populace na vyZivu je zcela
nezbytné vyprodukovat o 39% vice potravin (Noreen et al.,, 2010). Zajisténi zdroji pro
dostatecnou produkci potravin je tedy velkou vyzvou soucasnosti i budoucnosti.

Nadmérné zasoleni pudy je casté zejména varidnich a semi-aridnich oblastech.
Z celkovych 14 miliard ha intenzivné obdélavané pidy na svété je témér polovina v aridnich a
semi-aridnich oblastech a 1 miliarda této plochy je pida zasolena (Foolad, 2004).

K zasoleni pady muizZe dojit nékolika zplUsoby: 1) mirnym zavlaZovdnim vodou, ktera
obsahuje velké mnoiZstvi soli, 2) nahromadénim soli vhorni vrstvé pldy zdavodu
nadmérného zavlazovani, 3) blizkosti more, 4) vzlinanim soli z podzemni vody do korenové
z6ny diky nadmérnému odparovani (Gama et al., 2007). Dalsi pfi¢inou muize byt vysoké
odparovani, nevhodné obdélavani ptdy (Foolad, 2004), rostouci hladina vody, nedostatecny
odtokovy systém (Sadeghi a Nazemosadat, 2011) a nedostatec¢né srazky kvymyti
nadbytecénych rozpustnych soli z kofenové zény (Kumar, 1999).

NejefektivnéjSim zplsobem, jak se vyporadat s problémem zasoleni, je péstovani
tolerantnich druht a kultivard hospodarsky vyznamnych rostlin vyuzivanych v danych
oblastech.

Pro ziskani tolerantnich genotypl rostlin a jejich praktické vyuZziti je nutné znat reakce

rostlin na plsobeni konkrétniho stresového faktoru a priciny pfipadnych zmén. Dalsi



Slechténi perspektivnich tolerantnich genotypl sohledem na vynos je zasadni pro
uspokojeni zvysujicich se pozadavk( a narokd na péstovani hospodarsky vyznamnych plodin.

Tolerance vici stresovym faktor(im je testovdna a posuzovana na nejriznéjsich urovnich
rostlin. Abiotické stresové faktory ovliviiuji rlizné procesy v rostlinach a reakce rostlin Ize
studovat od subceluldrni Grovné ai po Grovefi celé rostliny. Casto jsou sledovany zmény
morfologickych, fyziologickych, biochemickych a molekularné genetickych parametr rostlin,
podle jejichz zmén je posuzovana mira tolerance k uréitému stresovému faktoru se snahou
najit snadno méfitelny parametr, ktery by poskytoval spolehlivy odhad citlivosti/tolerance
vici plsobeni stresu.

Fotosyntéza patfi mezi fyziologické procesy, které jsou abiotickymi stresovymi faktory,
véetné zasoleni, postiZeny a je soucasné vyznamnym procesem ovliviiujicim rdst a
hospodarsky vynos rostlin.

PredloZenda bakalarska prace je zamérena na prehled vysledkd studia fotosyntetickych
parametr( rostlin vystavenych plsobeni nadmérného zasoleni a moZnosti vyuZiti takovych
parametr( jako sekundarnich selekénich znak( pro testovani a odhad tolerance k tomuto
stresovému faktoru.

Tyto parametry mohou byt snadno méfitelné, umoZnuji zpracovat velké mnozstvi vzorki
v pomérné kratkém case a mohou byt sledovany uz v casné fazi vyvoje rostlin. Znaky
zalozené na méreni fluorescence navic umoziuji neinvazivni méreni, které umozZnuje
opakované méreni v Case, aniz by byl ovlivnén dalsi rlst a vyvoj dané rostliny. Proto by tyto
znaky mohly byt vhodné pro hodnoceni stupné tolerance/citlivosti po vystaveni stresu
nadmérnym zasolenim. Predpoklada se, Ze u tolerantnich kultivarl budou fotosyntetické
parametry pfi stresu ovlivnény méné nez u citlivych kultivard.

Fotosyntetickych parametr( je celd fada a kazdy ma sva specifika. Cilem mé prace bylo
zmapovat fotosyntetické parametry vreakci na stres zasolenim a zhodnotit jejich
pouzitelnost jako selekénich znakl pro hodnoceni tolerance kzasoleni, potfebnych pfi

Slechténi odolnych kultivar( rostlin.



2. REAKCE ROSTLIN NA STRES ZASOLENIM

Rostliny péstované na zasolenych plidach musi celit hned nékolika stresovym faktoriim -
osmotickému stresu, iontovému stresu, oxidativnimu stresu - a jejich dlsledkim (Munns,
2002; Munns, 2006; Verslues et al., 2010; Ashraf a Ashraf, 2012). Nizsi vodni potencial pady
zpusobeny nahromadénim soli sniZzuje dostupnost vody pro kofeny (Munns, 2002; Parida a
Das, 2005; Munns, 2006) a rostliny omezuji rlst, pocet chloroplastt, rychlost fotosyntézy a
dochazi k pred€asné senescenci listd a tim ke snizeni asimila¢ni plochy. Rostliny vystavené
stresu zasolenim jsou nachylnéjsi k ac¢inkim vyssi ozarenosti v disledku zvyseného mnozstvi

ROS (Parida a Das, 2005).

NaCl, snadno rozpustny ve vodé, je nejvyznamnéjsi slozkou zasoleného prostredi.
Rostliny pfijimaji a hromadi ionty Na* a CI" prostfednictvim transpiraéniho toku (Munns,
2006) v koncentracich, které mohou byt pro rostlinu toxické. Transport je pasivnim
procesem a zavisi na gradientu iontd a na pfitomnosti propustnych kandald v membrané.
Odlisna propustnost kanall pro rdzné ionty vede soucasné k poklesu obsahu ionta Ca®, K'a
Mg?*, jejich? pfitomnost ve fyziologickych koncentracich je pro rostliny Zivotné ddlezitd
(Parida a Das, 2005). Hromadéni toxickych iontl v listech zplUsobuje jejich poskozeni a mulze
vést k predcasné senescenci (Munns, 2002). Rostliny ukladaji toxické ionty do vakuoly a pfi
dalSim nadbytku dochazi k jejich rychlému hromadéni v cytoplasmé, coz vede k negativnimu
ovlivnéni az inhibici enzymatickych aktivit buriky. lonty se mohou zabudovavat i do bunécné
stény, coz mize vést k dehydrataci bunék (Munns a Passioura, 1984). Zasoleni tak ovliviiuje
rast a vyvoj rostlin ve dvou fazich: 1) osmoticky stres, ktery ma stejny dopad jako stres
suchem, 2) pozdéji se prida iontovy stres, jak se v listech hromadi nadmérné mnoizstvi iontd,
které vede az k predcasné senescenci (Munns, 2002). ZvySeni odolnosti vici suchu zvySuje
odolnost rostlin i vici zasoleni. Nicméné tolerance vici zasoleni zavisi i na regulaci pfijmu a

lokalizaci iont uvnitf bunék (Munns, 2002).

2.1 Mechanismy tolerance

Rostliny vyvinuly rizné strategie, kterymi se mohou branit neptiznivym ddsledkdim vlivu

nadmérného zasoleni prostredi.



Tyto strategie zahrnuji:

1) selektivni akumulaci nebo vylouceni iontd,

2) kontrolu pfijmu iontd kofeny a transport do list(,

3) kompartmentalizaci iont( na bunécné Urovni a na Urovni celé rostliny,

4) syntézu kompatibilnich nizkomolekuldrnich organickych latek, chranicich struktury a
funkce rostlin,

5) zmény struktury a funkce fotosyntetického aparatu,

6) zmény ve strukture membran,

7) aktivace antioxidativnich enzyma a

8) aktivace rostlinnych hormonu (Parida a Das, 2005).

Podle Munnse (2002) se rostliny tolerantni k zasoleni lisi od citlivych nizsi rychlosti
transportu Na* a Cl do listd a schopnosti lokalizovat tyto ionty ve vakuole, aby se predeslo
hromadéni iontl v cytoplazmé nebo bunécné sténé. Rostlina se tak vyhne toxickému efektu
NaCl.

Munns a Tester (2008) povazuji za nejdllezitéjsi mechanizmy tolerance k zasoleni:

1) toleranci k osmotickému stresu (ta je ucinnd pouze pfi dostatecné dodavce vody)

2) vylou&eni iontd Na* z listové Cepele a

3) tkanovou toleranci zaloZzenou na schopnosti kompartmentalizace, ¢imz se zabrani

toxické koncentraci iontl v cytoplazmé.

2.2 Hodnoceni tolerance

Mira tolerance kzasoleni je obvykle hodnocena prostfednictvim procent produkce
biomasy po urcité dobé plisobeni stresu zasolenim oproti produkci biomasy v nestresovém
prostiedi (Munns, 2002). U vytrvalych rostlin mGzZe byt hodnocena i jako mira preZiti, ale pro
jednoleté rostliny je ucelnéjsi hodnotit rychlost produkce biomasy, ktera vétsinou koreluje s
hodnotami vynosu. (Munns, 2002).

Pro hodnoceni vhodnosti rlznych parametr(i jako selekénich kritérii pro toleranci
k zasoleni poufZil Ulfat et al. (2007) vztah hodnot fyziologickych znak( a suSiny za poufZiti
linearni regrese, z niz Ize odhadnout stupen genetické variability pro dany parametr.

Existence vnitrodruhové variability je pro studium tolerance rostlin k nadmérnému

zasoleni vyznamna a je zasadni pro vybér perspektivnich genotypl pro dalsi Slechténi na



vys$si odolnost vici stresoru (Shahbaz et al., 2011). Pfi posuzovani vhodnosti konkrétnich
parametr( pro odhad tolerance rostlin vici stresovym faktordm jsou porovnavany jejich
reakce na stres a to jak u kultivarll s neznamou toleranci, tak u kultivar(i, které jsou

charakterizovany jako tolerantni a citlivé na zakladé jinych testovanych parametrd.

2.3 Vliv zasoleni na fotosyntézu

Je obecné zndmo, Ze fotosynteticky aparat reaguje velmi rychle na vétSinu stresovych
faktori, kterym mohou byt rostliny vystaveny. Ztohoto dlivodu jsou fotosyntetické
parametry pouzivany jako potencialni selekéni znaky pro hodnoceni tolerance ke stresovym
faktortim vcetné zasoleni.

Nadmérné zasoleni vede u mnoha druh( rostlin k poklesu fotosyntézy, jejiz ucinnost
zdlezi na ucinnosti primarnich fotochemickych proces, na enzymech zapojenych do
asimilace uhliku, na strukture fotosyntetického aparatu a na transportu fotosyntetickych
meziproduktd mezi bunéénymi kompartmenty (Parida a Das, 2005). Fotosyntéza je
v zasoleném prostfedi inhibovdna jednak snizenim vodivosti prliduchl a stim spojenym
poklesem koncentrace CO, v bunkach (Brugnoli a Bjorkman, 1992), jednak poklesem
v obsahu fotosyntetickych pigment( (Kolchevskii et al., 1995). Kafi (2009) povaZzuje vodivost
praduchl za hlavni faktor limitujici fotosyntézu béhem zasoleni. Zavreni prdduchd je
disledkem snizeného pfijmu iontl K" a nasledného poklesu tlaku ve svéracich burikach
(Shahid et al., 2011), dale pak disledkem zvysené koncentrace kyseliny abscisové (Ashraf,
2004).

Aktivita PSIl je vice citlivd na vystaveni abiotickym stresim vcéetné zasoleni neZz PSI
(Havaux, 1992; Tiwari et al., 1997).

Rostliny vystavené zasoleni jsou nachylnéjsi k fotoinhibici zpisobené vy$sSim ozarenim,
kdyZ se snizi rychlost fotosyntézy v dlisledku produkce ROS (Parida a Das, 2005). ROS pfimo
inaktivuji reakéni centrum PSIlI nebo brani syntéze proteinl de novo a tim inhibuji opravu
PSlI, ktery byl poskozen pfimym efektem svétla na komplex uvolnuijici kyslik (Murata et al.,
2007). Allakhverdiev et al. (2002) pozorovali u Synechocystis, Zze nadmérna ozarenost vyvola
poskozeni PSIl a stres zasolenim pouze inhibuje opravu PSIl poskozeného nadmérnou
ozarenosti, ale neurychluje poskozeni pfimo. Vétsi fotoinhibi¢ni poskozeni pak vede

k degradaci proteint tylakoidnich membran (Mittal et al., 2012)



2.3.1 Obsah a zastoupeni pigmentt

Fototosyntetické pigmenty - chlorofyl a (Chl a) a chlorofyl b (Chl b) maji u vyssich rostlin
nezastupitelnou roli v oxidaci vody, elektronovém transportu, karotenoidy maji zasadni
vyznam ve svétlosbérnych komplexech fotosystémuU a navic maji klicovou funkci v ochrané
rostlin proti ROS.

Mnozstvi chlorofylu se stanovuje destruktivné, extrakci predem stanovené
plochy/hmotnosti listli v acetonu nebo jiné extrakcni latce (Arnon, 1949; Hiscox a Isrealstam,
1979; Lichtenthaler, 1987; Welburn, 1994) nebo nedestruktivné, in situ, optickymi metodami
zaloZzenymi na odrazivosti listd (Richardson et al., 2002; Gitelson et al., 2003).

Mnoizstvi fotosyntetickych pigment( je zavislé na rovnovaze mezi syntézou a degradaci
v metabolismu chloroplastl (Sun et al., 2010) a pokles v obsahu chlorofylu po vystaveni
stresu zasolenim naznacuje bud zpomaleni syntézy anebo urychleni degradace pigment
(Misra et al., 1997).

Akumulace ROS vchloroplastech pfi zasoleni vede ke snizeni aktivity
porphobilinogendeaminasy, coz inhibuje preménu porphobilinogenu na uroporphyrinogen lli
a naslednou biosyntézu chlorofylu (Sun et al., 2010). Pokles v obsahu chlorofylu v dlsledku
zasoleni je pfripisovan také poklesu vendogennim obsahu kyseliny 5-aminolevulové,
prekurzoru chlorofylu (Santos, 2004). Santos (2004) u slunecnice (Helianthus annuus L.)
zjistil, Ze stres zasolenim ovliviiuje mnohem vice syntézu chlorofylu nez jeho degradaci

prostiednictvim chlorofylasy.

2.3.1.1. Celkovy obsah chlorofylu (Chl a+b)

Stres zasolenim zpUsobil pokles celkového obsahu Chl a+b u ryze (Lutts et al., 1996; Singh
et al., 2007; Cha-um et al., 2009; Siringam et al., 2009), hotcice (Mittal et al., 2012), pSenice
(Zheng et al., 2009; Ashraf a Ashraf, 2012), hrachu (Shahid et al., 2011), ovsa (Zhao et al.,
2007), prosa (Sabir et al., 2009), morusovniku (Kumar et al., 1999) a rajcete (Dogan et al.,
2010).

Zmény v celkovém obsahu fotosyntetickych pigmentd vSak vykazuji znacnou

vnitrodruhovou variabilitu.



Napf. u psSenice (Triticum aestivum L.) zpUsobil stress zasolenim pokles celkového obsahu
chlorofylu u citlivého (JN17) i tolerantniho (DK961) kultivaru, ale pokles u DK961 byl nizsi nez
uJN17. Pfi 50 a 100 mM NaCl byl obsah chlorofylu u DK961 o 8, resp. 0 22% vysSi nez u JN17.
Vyznamny pokles obsahu chlorofylu u tolerantniho kultivaru byl zjistén az pti 150 mM NaCl,
nicméné obsah chlorofylu byl stale o 7% vyssi nez u citlivého kultivaru pfi stejné koncentraci
soli (Zheng et al., 2009). Vyssi pokles celkového obsahu chlorofylu u citlivych kultivar( nez u
tolerantnich byl zjistén a potvrzen i u hofcice (Mittal et al., 2012), pSenice (Ashraf a Ashraf,
2012), ryze (Lutts et al., 1996; Singh et al., 2007; Cha-um et al., 2009; Siringam et al., 2009) a
rajCete (Dogan et al., 2010).

Prestoze ve vétsiné praci byl pozorovan pokles celkového obsahu chlorofylu v souvislosti
s nadmérnym zasolenim, jsou i prace, v nichz byly zjistény opacné vysledky. Napf. Kafi (2009)
pozoroval u citlivych i tolerantnich kultivard psenice (Triticum aestivum L.) narUst obsahu
chlorofylu se zvy$ujicim se zasolenim nad 50 mol m™ NaCl, ale rozdily mezi 100, 150 a 200
mol m™ NaCl nebyly statisticky prikazné. Podle autora mulze narGst obsahu chlorofylu
souviset s pozitivnim efektem zasoleni na tloustku listu, coz v koneéném dlsledku vede
k vy$simu obsahu chlorofylu na jednotku listové plochy. Narlst v obsahu chlorofylu pfi
zasoleni pozorovali také Misra et al. (1997) u tolerantniho kultivaru ryze (Oryza sativa L.)
Damodar u 15ti i 25ti dennich semenackd, zatimco u citlivého kultivaru Jaya doslo u 15ti
dennich semendckd k poklesu a u 25ti dennich k narlstu obsahu chlorofylu. Narust
vysvétluje autor zvySenim poctu chloroplastl ve stresovanych listech.

Shahid et al. (2011) zjistili u hrachu (Pisum sativum L.) vystaveného nadmérnému
zasoleni pozitivni korelaci mezi celkovym obsahem chlorofylu a produkci biomasy a uvadéji,
Ze obsah chlorofylu lze povazovat za uzite¢ny selekéni ndstroj pro toleranci k zasoleni.

Podle Lutts et al. (1996) mulze byt mnoiZstvi chlorofylu ve stresovanych tkanich
interpretovano jako jeden z moznych indexd tkanové tolerance k NaCl a Dogan et al. (2010)
také povazuji mnozstvi chlorofylu jako mozny identifikator tolerance k zasoleni.

Wanichananan et al. (2003) doporucuji jako rychlou metodu pro selekci linii ryze (Oryza
sativa L.) tolerantnich k zasoleni stanoveni indexu chlorofylu (pomér v obsahu chlorofylu po
8 dnech osetreni vztazeny k obsahu chlorofylu pred oSetfenim, Cl). Za tolerantni povazovali

rostliny s indexem Cl vétsim nez 1,0.



2.3.1.2. Obsah chlorofylu a (Chl a)

Zmény v celkovém obsahu chlorofylu v podminkach nadmérného zasoleni jsou ve vétsiné
pripadl shodné se zménami chlorofylu a a b. SpiSe vyjimecné je mira zmény u obou
chlorofyl(i odlisna.

V dasledku zasoleni klesa obsah chlorofylu a u ryze (Lutts et al., 1996; Singh et al., 2007;
Siringam et al., 2009; Cha-um et al., 2009), hofcice (Mittal et al., 2012), svétlice (Siddiqi et
al., 2009), hrachu (Shahid et al., 2011) a tufinu (Noreen et al., 2010) a stejné jako u
celkového obsahu chlorofylu je pokles vyraznéjsi u citlivych genotypl ve srovnani
s tolerantnimi u hofcice (Mittal et al., 2012) a ryze (Singh et al., 2007; Cha-um et al., 2009;
Siringam et al., 2009).

Napf. u citlivého genotypu ryze (Oryza sativa L. spp. indica) PT1 klesl v disledku stresu
nadmérnym zasolenim (85,5; 171,0; 256,5 a 346 mM NaCl) obsah chlorofylu a o0 22,9 —
58,9%, zatimco u tolerantniho genotypu HJ o 18,75 — 33,43% (Siringham et al., 2009).

U tufinu (Brassica rapa L.) poklesly hodnoty Chl a i Chl b v zavislosti na vystaveni stresu
zasolenim, ale nebyl nalezen pozitivni vztah Chl a ani Chl b sristem, tudiz je jasné, Ze
variabilita kultivar(l tufinu k toleranci k zasoleni nebyla spojena s obsahem chlorofyld

(Noreen et al., 2010).

Stres zasolenim (120 mM NaCl po dobu 3 tydn() zpusobil pokles obsahu Chl a u 18
genotypl prosa (Panicum miliaceum L.) a tento pokles byl vsouladu s mirou tolerance
k zasoleni u jednotlivych genotypl, proto mize byt Chl a u prosa spojovan s toleranci
k zasoleni (Sabir et al., 2009). Podobné Shahid et al. (2011) povazuji Chl a za uzitecny
selekéni nastroj pro toleranci k zasoleni.

Naproti tomu Kafi (2009) sledoval u pSenice (Triticum aestivum L.) stejné jako u
celkového obsahu chlorofylu narist v obsahu Chl a. A Shahbaz et al. (2011) nepozorovali u
raznych kultivar( slunecnice (Helianthus annuus L.) Zddnou vyznamnou zménu v obsahu
Chla (ani vobsahu Chl b a poméru Chl a/b) v souvislosti s nadmérnym zasolenim a

nedoporucuji tento parametr jako vhodny pro posouzeni tolerance ke stresu zasolenim.



2.3.1.3. Obsah chlorofylu b (Chl b)

Jak jiz bylo uvedeno vyse, zmény obsahu jednotlivych chlorofyl(l v disledku nadmérného
zasoleni nemuseji byt zcela shodné a rtzné druhy rostlin, popfipadé rlizné genotypy mohou
vykazovat vice nebo méné odlisné reakce. Bylo napfriklad publikovano, ze Chl a je méné
citlivy nebo |épe chranény proti stresu zasolenim nez Chl b u hrachu (Pisum sativum L.)
(Shahid et al., 2011). K podobnym zavérim dospéli rovnéz Mittal et al. (2012) u hofcice
(Brassica juncea L.), ktefi zjistili, Ze se obsah Chl a méni se zasolenim méné vyrazné nez
obsah Chl b.

Vétsinou vsak rostliny reaguji na stresové podminky v podstaté shodné a zmeény obsahu
chlorofylu a odpovidaji zméndam obsahu chlorofylu b. To bylo zjiSténo a opakované
potvrzeno u mnoha rostlinnych druhll a u mnoha stresorl véetné nadmérného zasoleni
(Singh et al., 2007; Shahid et al., 2011; Mittal et al., 2012).

Stres zasolenim vede k poklesu obsahu Chl b u ryZe (Singh et al., 2007; Siringam et al.,
2009; Cha-um et al., 2009), hotcice (Mittal et al., 2012), svétlice (Siddigi et al., 2009), hrachu
(Shahid et al., 2011), tufinu (Noreen et al., 2010) a prosa (Sabir et al., 2009).

Citlivé kultivary vykazovaly v porovnani s tolerantnimi kultivary vétsi pokles pri vystaveni
zasoleni u hotcice (Mittal et al., 2012) a ryze (Singh et al.,2007; Siringam et al., 2009; Cha-um
etal., 2009).

Zajimavé vysledky publikovali Singh et al. (2007) u rGzné citlivych kultivard ryze (Oryza
sativa L.). Pozorovali, Ze u kultivaru CSR-30, ktery byl vyvhodnoceny jako stfedné tolerantni
k zasoleni, klesl obsah chlorofylu b pfi mife zasoleni vyjadfené elektrickou konduktivitou EC:
6 dSm™, ale p¥i 12 dSm™ se naopak zvysil oproti kontrole o 7%. U tolerantniho kultivaru
Pokkali i u citlivého HBC-19 klesa obsah Chl b pfi 6 i 12 dSm™. Podle autord je vétsi mnoZstvi

chlorofylu b u CSR-30 znamkou mensiho poskozeni zplisobeného zasolenim.

MozZnost vyuziti stanoveni obsahu chlorofylu b jako vhodného selekéniho znaku pro
testovani tolerance k nadmérnému zasoleni je stejné jako v pfipadé obsahu chlorofylu a
diskutovana v mnoha pracich a vysledky nejsou jednoznacné. Shahbaz et al. (2011)
nepozorovali u slunecnice (Helianthus annuus L.) pfi zasoleni Zadnou zménu v obsahu Chl b.
Noreen et al. (2009) zjistili, Zze variabilita kultivarG tufinu (Brassica rapa L.) ktoleranci

k zasoleni nebyla spojena s obsahem Chl b a Kafi (2009) pozoroval u pSenice (Triticum



agestivum L.) narlst v obsahu Chl b shodny s narlistem celkového obsahu chlorofylu, ale
nepovazuje Chl b za limitujici faktor fotosyntézy a za vhodny selekéni znak. Naopak Shahid et

al. (2011) povazuji Chl b za uzitecny selekéni ndstroj pro toleranci k zasoleni.

2.3.1.4. Pomér mezi chlorofylem a a chlorofylem b (Chl a/b)

Dalsi parametr, ktery se cCasto vyuZiva pro charakterizovani stavu fotosyntetického
aparatu a obsahu chlorofylu je pomér Chl a/b. Tento parametr informuje o stavu a velikosti
svétlosbérnych antén fotosystému a nepfimo o mozné ucinnosti svétlosbérnych komplexa.

Pomér se méni v zavislosti na zméndach obsahu obou chlorofyl(. Pokud je mira zmény pro
Chl a a Chl b odlisn3, tato skutecnost se projevi vyrazné na zméné pomeéru Chl a/b.

Napftiklad u hofcice (Brassica juncea L.) klesd obsah Chl a i Chl b v dlsledku stresu
zasolenim, ale pokles Chl a je méné vyrazny (9% u Bio902, 20% u Urvashi pfi 200 mM NaCl)
nez Chl b (38% u Bio902, 52% u Urvashi pti 200 mM NacCl) a v disledku toho roste podil obou
pigment( (Mittal et al., 2012). K podobnym vysledkiim dospéli rovnéz Misra et al. (1997) u
ryze (Oryza sativa L.). U pSenice (Triticum aestivum L.) doslo k poklesu Chl a/b, ale aZ pfi
vysSim zasoleni (Kafi, 2009). U pSenice (Triticum aestivum L.) (Ashraf a Ashraf, 2012) a u ovsa
(Avena sativa L.) (Sabir et al., 2009) byla reakce na stres zasolenim variabilni. Naproti tomu u
svétlice (Carthamus tinctories L.) se Chl a/b u 8 linii zvysil a u 2 snizil (Siddigi et al., 2009). U
ryze (Oryza sativa L.) doSlo nejdfive k poklesu a pfi delSim vystaveni stresu zasolenim
k nartstu Chl a/b, coZ bylo zplsobeno zpoZdénym poklesem v obsahu Chl b oproti Chl a
(Lutts et al., 1996). U slunecnice (Helianthus annuus L.) (Shahbaz et al.,, 2011) a tufinu
(Brassica rapa L.) (Noreen et al., 2010) nedoslo k Zadné zméné.

Citlivé a tolerantni genotypy reaguji na stres zasolenim obvykle odlisné a pomér Chl a/b
opét zavisi na mife zmény jednotlivych chlorofyll v zavislosti na genotypu.

Misra et al. (1997) pozorovali u tolerantniho kultivaru ryze (Oryza sativa L.) Damodar
mensi narast Chl a/b neZ u citlivého kutivaru Jaya. Mittal et al. (2012) zjistili naopak u
tolerantniho kultivaru hofcice (Brassica juncea L.) Bio902 vétsi narast Chl a/b nez u citlivého
kultivaru Urvashi. Zjisténé vysledky vsak autofi nediskutovali.

U psenice (Triticum aestivum L.) roste vyznamné pomér Chl a/b béhem vegetativni faze

vyvoje pfi 50 a 100 mM NaCl u citlivého (MH-97) i tolerantniho (S-24) kultivaru. Ve fazi, kdy
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se objevuje praporcovy list roste pomér Chl a/b pouze u citlivého MH-97 pfi 50 mM Nacl,
zatimco u tolerantniho S-24 pomér klesa. V reprodukénim stadiu se u citlivého kultivaru
pomeér jiz nezménil bez ohledu na koncentraci NaCl, zatimco u tolerantniho kultivaru
konzistentné klesal. Pfi vyssich koncentracich NaCl (100, 150 mM) dochazi vétsinou jiz k
poklesu Chl a/b u vSech vyvojovych stadii. Zmény v Chl a/b v riznych rlstovych stadiich jsou

pfisuzovany nerovnhomeérné degradaci chlorofylu a a b pfi zasoleni (Ashraf a Ashraf, 2012).

2.3.2. Parametry fluorescence chlorofylu a

Fluorescence je emise elektromagnetického zareni pfi prechodu elektronu mezi dvéma
stavy ve fotosyntéze a nasleduje po absorpci zareni molekulami chlorofylu a. S pomoci
fluorescencnich parametr( lIze nedestruktivné studovat stav a ucinnost fotosyntetického
aparatu. Fluorescence chlorofylu slouzi jako odraz primarnich reakci fotosyntézy (Sayed,
2003).

Absorbované svétlo se v rostlinach vyuzije k fixovani CO, ve fotosyntéze nebo se vyzari ve
formé tepla nebo fluorescence. Jelikoz jsou tyto tfi procesy navzdjem propojené, mizeme
z hodnot fluorescence chlorofylu ziskat informace o vykonu fotosyntézy a vyzareném teplu
(Maxwell a Johnson, 2000).

Vyhody stanoveni fluorescencnich parametrl jsou zejména rychlost méreni a
nedestruktivni postup. Je mozné mérit celou Skalu fluorescencnich parametrd, které nam

davaji cenné informace o funkcnosti fotosyntetického aparatu.

2.3.2.1. Maximalni kvantova ucinnost PSII (F,/F,)

Vypocita se jako:

Fu/Fm = (Fm-Fo)/Fm; Fm zna¢i maximalni fluorescenci a Fo minimalni fluorescenci (Maxwell a
Johnson, 2000).

F./Fm odrdzi potencialni/maximalni kvantovou ucéinnost PSIl a pouZiva se jako citlivy
indikator vykonu fotosyntézy s optimalnimi hodnotami okolo 0,83 (Maxwell a Johnson,
2000). Rostliny ovlivnéné stresem napr. v dasledku fotoinhibice vykazuji nizsi hodnoty
(Maxwell a Johnson, 2000). Tento parametr se tedy s vyhodou pouzivd k monitorovani zmén

v dUsledku pUsobeni stresovych faktorl, protoZe lze ziskat okamiZitou informaci o stavu
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fotosyntetického aparatu a celé rostliny a méfeni lze provadét prlibéiné bez jakéhokoliv
poskozeni listového pletiva, které navozuje dalsi stres, ktery lze jen stézi specifikovat.

Maximalni ucinnost fotosystému |l vyjadfena parametrem F,/F,, se po vystaveni stresu
zasolenim snizuje napriklad u ryZe (Lutts et al., 1996; Tiwari et al., 1997; Cha-um et al., 2009;
Siringam et al., 2009) a pSenice (Kafi, 2009; Kanwal et al., 2011; Ashraf a Ashraf, 2012). Pfi
porovnani predem znamych tolerantnich a citlivych kultivar( vicéi stresu zasolenim byl u
obou téchto druhl pozorovan mensi pokles u tolerantnich kultivar(i nez u citlivych (Lutts et
al., 1996; Tiwari et al., 1997; Cha-um et al., 2009; Ashraf a Ashraf, 2012).

Kafi (2009) u 3 kultivarl pSenice (Triticum aestivum L.) s odliSnou toleranci k zasoleni
pozoroval, Ze s postupné se zvysujici koncentraci NaCl (100, 200 a 300 mol m~ NaCl a CaCl,
5:1) se postupné snizuji i hodnoty F,/F.,, ale nebyl zjistény zadny rozdil mezi kontrolou (5 mol
m> NaCl) a 100 mol m3 NaCl. U témé&F viech drovni zasoleni (100, 200 mol m> NaCl) mél
citlivého kultivaru Ghods se pohybovaly v priméru hodnot obou tolerantnich kultivar(.
Hodnoty F,/F,, vsak byly relativné vysoké (0,83-0,86) u kontrol i pfi zasoleni (100, 200, 300
mol m Nacl).

Nicméné, ani vysledky studia zmén fluorescence u rlznych druhl rostlin u citlivych a
tolerantnich genotypl nejsou zcela jednoznacné. Napf. Siringam et al. (2009) pozorovali
prekvapivé vétsi pokles F,/F, u tolerantniho kultivaru ryZe (Oryza sativa L. spp. indica) H) nez
u citlivého PT1.

Podobné Doinisio-Sese a Tobita (2000) zjistili, Ze se hodnoty F,/F, u rostlin ryze (Oryza
sativa L.) vystavenych zvy$ené hladiné soli (6, 12 dSm™) vyznamné neliéi od kontrolnich
rostlin, péstovanych v optimalnich podminkach i kdyZz cisty pfirGstek susiny (hodnoceny
parametrem Py) byl zna¢né redukovany.

Podle Lutts et al. (1996) se parametr F,/F., nezda byt spolehlivym znakem pro ¢asnou
identifikaci genotypU citlivych k zasoleni, protoZze vyznamny rozdil byl mezi rlzné citlivymi
kultivary ryZe (Oryza sativa L.) zaznamenan az po déle trvajicim stresu (déle nez 18 dni).

Naproti tomu u psenice (Triticum aestivum L.) se hodnoty F,/F., pfi stresu zasolenim
vyrazné snizily (Kanwal et al., 2011) a autoti uvadéji, Ze mérenim tohoto parametru by bylo

mozné snadno rozlisit citlivé a tolerantni kultivary.
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2.3.2.2. Nefotochemické zhaseni (NPQ, gN)

Parametry NPQ a gN charakterizuji nefotochemické zhaseni, tj. podil energie vyzarené ve
formé tepla. Parametr gN je vyuzZivany méné casto, protoZe nezahrnuje zcela vsSechny
komponenty nefotochemického zhaseni. Nabyva hodnot 0-1 a neni citlivy na zmény ve
zhaseni pri vyssich hodnotach. Hodnoty, kterych mizZe dosahovat parametr NPQ nejsou
shora omezené a mohou se pohybovat na Skale O—-nekonecno, typicky mezi 0,5-3,5 pfi
saturaénim ozareni (Maxwell a Johnson, 2000).

NPQ se pocitd jako: NPQ = (FmD—F'm)/F'm; kde Fmo je maximalni fluorescence v temnotné
adaptovaném stavu a F'\, znaci maximalni fluorescenci v listech adaptovanych na svétlo
(Maxwell a Johnson, 2000). Belkhodja et al., (1999) pocitali NPQ jako: NPQ = (Fn/F'm)-1. gN
se vypocte jako: gN = 1-(F', — F'o)/(Fm — Fo) (Doinisio-Sese a Tobita, 2000; Moradi a Ismail,
2007).

Nefotochemické zhdaseni reaguje na stres pomérné variabilné. Hodnoty NPQ se po
vystaveni rostlin stresu zasolenim zvysily u pSenice (Triticum aestivum L.) (Ashraf a Ashraf,
2012) a ryze (Oryza sativa L. spp. indica) (Cha-um et al., 2009). Pokles byl naopak popsany
v jinych pracich rovnéz u pSenice (Triticum aestivum L.) (Abdeshahian et al, 2010) a ryzZe
(Oryza sativa L. spp. indica) (Siringam et al., 2009). Hodnoty gN se v dlisledku stresu zvysily u
ryze (Oryza sativa L.) (Doinisio-Sese a Tobita, 2000; Moradi a Ismail, 2007).

Pokud jde o rozdily mezi citlivymi a tolerantnimi kultivary, hodnoty NPQ se vyznamné
zvysily jak u citlivého (MH-97), tak tolerantniho (S-24) kultivaru pSenice (Triticum aestivum
L.) péstovanych v podminkdch nadmérného zasoleni, a to v prlibéhu vSech vyvojovych stadii,
ale narlst hodnot byl prekvapivé vyraznéjsi u tolerantniho kultivaru (Ashraf a Ashraf, 2012).

Pokles hodnot NPQ pfi zasoleni pozorovany u ryZze (Oryza sativa L. spp. indica) byl
vyraznéjsi u citlivého kultivaru ryze (PT1) nez u tolerantniho (HJ) (Siringam et al., 2009). Cha-
um et al. (2009), ktefi u stejnych kultivar( ryZe (Oryza sativa L. spp. indica) popsali naopak
zvyseni hodnot NPQ, pozorovali u PT1 vétsi nartist NPQ nez u HJ.

Doinisio-Sese a Tobita (2000) pozorovali pfi zasoleni (60, 120mmol/L NaCl) narast gN u
citlivych kultivard ryZe (Oryza sativa L.) Hitomebore, IR28 a Bankat, zatimco u tolerantniho

Pokkali nepozorovali pfi zasoleni Zddnou zménu.
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Moradi a Ismail (2007) sice popsali u riznych kultivard ryze (Oryza sativa L.) narudst
hodnot gN v dusledku zasoleni, ale negzjistili pri zasoleni Zadné vyznamné rozdily mezi
kultivary.

Z uvedeného strucného prehledu je patrné, Ze pro NPQ a gN nejsou vysledky

jednoznacné a to jak mezi riznymi rostlinnymi druhy, tak v rdmci druhu.

2.3.2.3. Efektivni kvantovy vytézek premény energie v PSIl (Dps,)

Tento parametr vyjadfuje podil svétla absorbovaného molekulami chlorofylu v PSII, ktery
se vyuZije ve fotochemické reakci (Maxwell a Johnson, 2000).

Je definovan jako ®ps, = (F'y - Fs)/F'm; kde F', je maximalni fluorescence v listech
adaptovanych na svétlo a F fluorescence v ustaleném stavu (Belkhodja et al., 1999; Maxwell
a Johnson, 2000; Moradi a Ismail, 2007).

U ryze (Misra et al., 1997; Tiwari et al., 1997; Cha-um et al., 2009; Siringam et al., 2009) a
pSenice (Abdeshahian et al., 2010) doslo pfi zasoleni k poklesu ®ps,, ktery byl u ryze (Oryza
sativa L.) vyraznéjsi u citlivych neZ u tolerantnich kultivar( (Tiwari et al., 1997; Cha-um et al.,
2009).

Naopak Siringam et al. (2009) zjistil pfi zasoleni vétsi pokles u tolerantniho kultivaru ryze
(Oryza sativa L. spp. indica) H) nez u citlivého PT1, coZ je opét v rozporu s vysledky Cha-um et
al. (2009) ziskanymi u stejnych kultivar( ryze (Oryza sativa L. spp. indica). Efektivni kvantovy
vytézek ®ps, vykazoval pozitivni korelaci s mnozstvim susiny u HJ (r2 =0,86)iuPT1 (r2 =0,67)
(Siringam et al., 2009).

U jeCmene (Hordeum vulgare L.) nebyl pozorovan signifikantni pokles ®@ps, pfi 8 ani pti 15
dSm™ hodnotéch zasoleni a autofi proto nepovazuji s, za Uelny néstroj pro hodnoceni
genotypl jecmene (Hordeum vulgare L.) k testovani toleranci k zasoleni (Belkhodja et al,,

1999).

2.3.3. Parametry mérené na zakladé vymény plynt

V rostliné dochazi k nékolika paralelnim jevim ovliviiujicim vyménu plynt s okolim. Pfi
fotosyntéze se spotfebovava CO, a uvoliiuje O,. Souc€asné probiha respirace a fotorespirace,

pfi nichZ se O, spotfebovava a uvoliiuje CO,.
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2.3.3.1. Rychlost cisté fotosyntézy (Py)

Py vyjadiuje bilanci mnozstvi CO, zabudovaného ve fotosyntéze, a uvolnéného pfi
respiraci a fotorespiraci za urcity ¢as vztazené na jednotku listové plochy. Rychlost Cisté
fotosyntézy je ovlivnéna celou fadou vnitfnich a vnéjsich faktorl mezi néz patfi i vystaveni
rostlin stresovym faktordm, véetné stresu nadmérnym zasolenim.

Po vystaveni rostlin zasoleni byl pozorovan pokles hodnot Py u ryze (Tiwari et al., 1997,
Doinisio-Sese a Tobita, 2000; Moradi a Ismail, 2007; Singh et al., 2007; Cha-um et al., 2009),
pSenice (Ashraf a Shahbaz, 2003; Kafi, 2009; Zheng et al., 2009; Abdeshahian et al., 2010;
Kanwal et al.,, 2011; Sadeghi a Nazemosadat, 2011; Ashraf a Ashraf, 2012), jemene
(Belkhodja et al., 1999; Jiang et al., 2006), ovsa (Zhao et al., 2007), fepky (Ulfat et al., 2007),
svétlice (Siddiqi et al., 2009), slunecnice (Shahbaz et al., 2011), hrachu (Shahid et al., 2011),
tufinu (Noreen et al., 2010), fazole (Gama et al., 2007) a morusovniku (Kumar et al., 1999).

Vétsi pokles Py pfi zasoleni u citlivych kultivar( nez u tolerantnich byl zaznamenan u
pSenice (Zheng et al., 2009; Sadeghi a Nazemosadat, 2011; Ashraf a Ashraf, 2012), ryze
(Doinisio-Sese a Tobita, 2000; Singh et al., 2007; Cha-um et al., 2009) a morusovniku (Kumar
etal., 1999).

Tiwari et al. (1997) pozorovali vyznamny pokles Py i u tolerantnich kultivar( ryZze (Oryza
sativa L.), ale az pti hodnotach zasoleni 200 mM NaCl a Zheng et al. (2009) u tolerantniho
kultivaru pSenice (Triticum aestivum L.) DK961 az pfi 150 mM NacCl.

Kafi (2009) neprokazal mezi genotypy pSenice (Triticum aestivum L.) Zadné vyznamné
rozdily v hodnotach Py v zavislosti na zvySeném zasoleni.

Ulfat et al. (2007) povaZuji Py za nejvhodnéjsi kritérium pro selekci kultivart odolnych
k zasoleni u fepky (Brassica napus L.) prestozZe jako vhodné oznacili i dalsi parametry mérené
na zakladé vymény plyn(i, E a WUE. Pozitivni korelace byla zjisténa mezi hodnotami Py a
specifickou hmotnosti suché biomasy u hrachu (Pisum sativum L.) (Shahid et al., 2011),
tutinu (Brassica rapa L.) (Noreen et al., 2010) a svétlice (Carthamus tinctories L.) (Siddiqi et
al., 2009). Py vykazovala rovnéz pozitivni korelaci se specifickou hmotnosti Cerstvé biomasy u
mnohostétu (Aegilops tauschii L.) se zménou na 1D chromozdému (Afzaal et al., 2006).
Z vysledk( je patrné, Ze Py pfimo a nepfimo souvisi s vynosem a biomasou (Afzaal et al.,

2006). Proto Belkhodja et al. (1999), Zhao et al. (2007), Siddiqi et al. (2009), Noreen et al.
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(2010) spolu s Shahid et al. (2011) povazuji rychlost Cisté fotosyntézy za vhodné selekéni
kritérium pro hodnoceni tolerance k zasoleni.

Shahbaz et al. (2011) nezjistili u osmi kultivard slunecnice (Helianthus annuus L.), s
vyjimkou Hysun-38, pozitivni korelaci mezi naristem biomasy a Py. Proto Py nedoporucuji
jako ucinné selek¢ni kritérium pro toleranci k zasoleni u tohoto rostlinného druhu.

K obdobnym vysledkim dospéli Ashraf a Shabanaz (2003) u pSenice (Triticum aestivum
L.), ktefi nepozorovali prikaznou korelaci mezi hodnotami Py a obsahem susiny ani vynosem
a nepozorovali u studovanych genotypu psSenice korelaci Py s toleranci k zasoleni.

Podle Ashraf (2004) je rychlost fotosyntézy pouzitelna jako selekéni kritérium pouze u
druh, u kterych je za stresovych podminek primy vztah mezi fotosyntézou a rlistem.

Podle Kafi (2009) by se pfi méfeni a vyznamu parametru Py pro odhad tolerance
k zasoleni méla brat v dvahu i metoda vypoctu Py, ¢as méfeni vramci dne, délka vystaveni
zasoleni, Uroven zasoleni, mira ozareni a rGstové stadium. Sadeghi a Nazemosadat (2011)
pozorovali zménu v Py v priabéhu dne. Mezi 8 a 12 hodinou hodnota Py vzrlstala diky
zvysujici se ozarenosti a mezi 12 a 14 hodinou klesla vzhledem ke zvysujici se teploté,
transpiraci a uzavienosti priduch(.

Vodivost priduchd (gs) je primarnim faktorem limitujicim fotosyntézu i pfi stresu
zasolenim (Netondo et al., 2004). Vyznamnou korelaci mezi Py a gs pozorovali Belkhodja et
al. (1999) (r = 0,99), Kafi (2009) (r = 0,98), Doinisio-Sese a Tobita (2000) (r = 0,91-0,77).
Podobny pribéh zmén u Py a gs zaznamenali také Gama et al. (2007) a Shahid et al. (2011).
Py neni limitovana pouze vodivosti priduch(. Po 7 dnech zasoleni (6 a 12 dsm™) klesly
hodnoty Py u semenackl ryze (Oryza sativa L.) o 18 a 35%, prestoze gs klesla mnohem
vyraznéji (o 58 a 74%) (Moradi a Ismail, 2007).

Byla pozorovana pozitivni korelace mezi Chl a, Chl b a Py (r = 0,61; r = 0,81), coZ
naznacuje, Ze snizenirychlosti asimilace CO, pfi zasoleni muZe byt ¢aste¢né zplsobeno

poklesem v obsahu chlorofyld (Siddiqi et al., 2009).

2.3.3.2. Rychlost transpirace (E)

E udava mnoistvi CO, vytranspirované za urcity ¢as vztazené na jednotku listové plochy.
Podobné jako jiné fotosyntetické parametry je i rychlost transpirace ovlivnéna zejména

plUsobenim stresovych faktor( véetné nadmérného zasoleni.
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V podminkach zvySené salinity byl opakované potvrzen pokles rychlosti transpirace u
pSenice (Ashraf a Shabanaz, 2003; Kanwal et al., 2011; Sadeghi a Nazemosadat, 2011; Ashraf
a Ashraf, 2012) mnohostétu (Afzaal et al., 2006), ryze (Moradi a Ismail, 2007; Cha-um et al.,
2009), repky (Ulfat et al., 2007), svétlice (Siddiqi et al., 2009), slunecnice (Shahbaz et al.,
2011), hrachu (Shahid et al., 2011), jecmene (Belkhodja et al., 1999), tufinu (Noreen et al.,
2010), fazole (Gama et al., 2007) a morusovniku (Kumar et al., 1999).

U tolerantnich kultivar( doslo po vystaveni stresu zasolenim k mensimu poklesu E nez u
citlivych kultivar(i u pSenice (Sadeghi a Nazemosadat, 2011; Ashraf a Ashraf, 2012), ryze
(Moradi a Ismail, 2007; Cha-um et al., 2009) a morusSovniku (Kumar et al., 1999).

U slunecnice (Helianthus annuus L.) doslo po vystaveni zasoleni k poklesu rychlosti
transpirace a byly zjistény statisticky prikazné rozdily mezi studovanymi kultivary (Shahbaz
etal., 2011).

Pokud byly soucasné studovany i korelaéni vztahy s vynosovymi parametry, byly opét
zjistény rozdilné vysledky. Afzaal et al. (2006) zjistili u mnohostétu (Aegilops tauschii L.)
prikaznou pozitivni korelaci s celkovou hmotnosti Cerstvé biomasy (r = 0,773), ovSem pouze
u rostlin péstovanych v optimalnich podminkach bez zasoleni. Korelaci svynosem zrna
nezjistili. Zda se, Ze E muUZe pfimo i nepfimo souviset s vynosem a celkovou hmotnosti
biomasy (Afzaal et al., 2006). Také Siddiqgi et al. (2009) pozorovali u svétlice (Carthamus
tinctories L.) pozitivni korelaci E s hmotnosti suché biomasy nadzemnich ¢asti rostlin i kofen(
(r = 0,66; r = 0,60). Podle Ulfat et al. (2007) muZe byt i parametr rychlosti transpirace E

pouzit jako selekéni kritérium pro hodnoceni tolerance na stres zasolenim.

2.3.3.3. Efektivita vyuziti vody (WUE)

Vyjadfuje mnozstvi vytvorené biomasy na jednotku spotfebované vody. Oznacuje se i
jako ucinnost transpirace TE. Vypocita se jako pomér Py/E. Podobné jako u ostatnich vyse
uvedenych parametrli nejsou ani v pripadé studia zmén WUE v souvislosti se zasolenim
vysledky zcela jednoznacné.

Pokles hodnot WUE v dusledku zasoleni byl popsany napf. u pSenice (Ashraf a Shahbaz,
2003; Kanwal et al.,, 2011; Ashraf a Ashraf, 2012), svétlice (Siddiqgi et al., 2009), tufinu
(Noreen et al., 2010) a slunecnice (Shahbaz et al, 2011). Naproti tomu u jeCmene (Jiang et al,

2006) se pti zasoleni WUE naopak zvysila.

17



U deviti linii svétlic (Carthamus tinctories L.) doslo pti zasoleni (150mM NaCl) k poklesu
WUE, zatimco pouze v jedné ze studovanych linii nebyla pfi zasoleni pozorovana témér
zadna zména. Byla vsak zjisténa pozitivni korelace WUE s produkci biomasy (Siddiqi et al.,
2009).

WUE se snizila v reakci na stres zasolenim u obou kultivart psSenice (Triticum aestivum L.)
(tolerantni S-24, citlivy MH-97), ale zména WUE byla znacné variabilni v zavislosti na
rastovému stadiu, ve kterém byl parametr méren (Ashraf a Ashraf, 2012).

U vSech kultivar(l je¢mene (Hordeum vulgare L.) WUE pfi zasoleni vzrostla, ale nebyly
pozorovany zadné rozdily mezi kultivary. Ackoli se hodnoty Py i E liSily, jejich variabilita byla
stejna a v hodnotach WUE se rozdily neprojevily (Jiang et al., 2006).

Nicméné podle Ulfat et al. (2007) mUZe byt i tento parametr pouZit jako selekéni

kritérium pro hodnoceni tolerance na stres zasolenim.

Zmény vybranych fotosyntetickych parametrt u rlznych rostlinnych druh( v ddsledku
stresu zasolenim a vnitrodruhova variabilita v hodnotach téchto parametr( jsou uvedeny
v Tab. 1.

Zmény vybranych fotosyntetickych parametrd a reakce citlivych a tolerantnich

kultivar(i/genotypli na vystaveni stresu nadmérnym zasolenim jsou uvedeny v Tab. 2
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Tab. 1 Zmény vybranych fotosyntetickych parametri u rtiznych druhi rostlin v disledku stresu zasolenim a vnitrodruhova variabilita

3 @ @ «© @ ©
g g gs g gs
rostlinny druh 2 |Chla+b|£2| Chla |22 | Chlb |S&|Chlalb|$5| F/Fn |52 citace
] =g =g =Ry =59 =59
g S S S S S
Avena sativa L. 2 pokles Zhao et al., 2007
Brassica juncealL. 2 pokles ano pokles ano pokles ano narust ano Mittal et al., 2012
Brassica napus L. 34 Ulfat et al., 2007
Brassicarapal. 5 pokles ano pokles ano | nezméneén ne Noreen et al., 2010
Carthamus tinctories L. 10 pokles ano pokles ano | variabilni | ano Siddigi et al., 2009
Helianthus annuus L. 8 nezménén | ano | nezménén | ano | nezménén | ne Shahbaz et al., 2011
Hordeum vulgare L. nezménén | ne Belkhodja et al., 1999
Hordeum vulgare L. 14 Jiang et al., 2006
Morus alba L. 2 pokles ano Kumar et al., 1999
Oryza sativa L. 4 Doinisio-Sese a Tobita, 2000
Oryza sativa L. spp. indica 2 pokles ano pokles ano pokles ano pokles ano Cha-um et al., 2009
Oryza sativa L. 5 pokles ano pokles ne;g‘déensén’ ne | variabilni pokles ano Lutts et al., 1996
Oryzasativa L. 2 poides, nardst ano Misra et al., 1997
Oryza sativa L. 3 Moradi a Ismail, 2007
Oryza sativa L. 3 pokles ano pokles ano pokles ano Singh et al., 2007
Oryza sativa L. spp. indica 2 pokles ano pokles ano pokles ano pokles ano Siringam et al., 2009
Oryza sativa L. 4 pokles ano Tiwari et al., 1997
Panicum miliaceum L. 18 pokles ano pokles ano | variabilni | ano Sabir et al., 2009
Phaseolus vulgaris L. 5 Gama et al., 2007
Pisum sativum L. 10 pokles ano pokles ano pokles ano Shabhid et al., 2011
Triticum aestivum L. 2 pokles ano variabilni pokles ano Ashraf a Ashraf, 2012
Triticum aestivum L. 25 Ashraf a Shabanaz, 2003
Triticum aestivum L. 3 narst | ano |  narust narust ot e | ano Kafi, 2009
Triticum aestivum L. 10 pokles ano Kanwal et al., 2011
Triticum aestivum L. 2 Sadeghi a Nazemosadat, 2011
Triticum aestivum L. pokles ano Zheng et al., 2009
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Tab. 1 PokraCovani

3 © © © © ©
< g g g g gg
rostlinny druh % NPQ ég ®ps, éfg =N éfg E éfg WUE éfg citace
g S s S S S
Avena sativa L. 2 pokles ano Zhao et al., 2007
Brassica juncea L. 2 Mittal et al., 2012
Brassica napus L. 34 pokles ano pokles ano | variabilni ano Ulfat et al., 2007
Brassicarapal. 5 pokles ano pokles ano pokles ano Noreen et al., 2010
Carthamus tinctories L. 10 pokles ano pokles ano ne:glqdéensén’ ano Siddigi et al., 2009
Helianthus annuus L. 8 pokles ano pokles ano pokles ano Shahbaz et al., 2011
Hordeum vulgare L. nezménén pokles ano pokles ano Belkhodja et al., 1999
Hordeum vulgare L. 14 pokles ano ano narast ne Jiang et al., 2006
Morus alba L. 2 pokles ano pokles ne Kumar et al., 1999
Oryza sativa L. 4 nezmensn. | ano pokles | ano Doinisio-Sese a Tobita, 2000
Oryza sativa L. spp. indica 2 narust ano pokles ano pokles ano pokles ano Cha-um et al., 2009
Oryza sativa L. 5 Lutts et al., 1996
Oryza sativa L. 2 pokles ano Misra et al., 1997
Oryza sativa L. 3 narlst ne pokles ano pokles ano Moradi a Ismail, 2007
Oryza sativa L. 3 pokles ano Singh et al., 2007
Oryza sativa L. spp. indica 2 pokles ano pokles ano Siringam et al., 2009
Oryza sativa L. 4 pokles ano pokles ano Tiwari et al., 1997
Panicum miliaceum L. 18 Sabir et al., 2009
Phaseolus vulgaris L. 5 pokles ano pokles ano Gama et al., 2007
Pisum sativum L. 10 pokles ano pokles ano Shahid et al., 2011
Triticum aestivum L. 2 narust ano pokles ano pokles ano pokles ano Ashraf a Ashraf, 2012
Triticum aestivum L. 25 pokles ano pokles ano pokles ano Ashraf a Shabanaz, 2003
Triticum aestivum L. 3 pokles ne Kafi, 2009
Triticum aestivum L. 10 pokles ano pokles ano pokles ano Kanwal et al., 2011
Triticum aestivum L. 2 pokles ano pokles ano Sadeghi a Nazemosadat, 2011
Triticum aestivum L. 2 “e;o";,éegé”' ano Zheng et al., 2009
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Tab. 2 Zmény vybranych fotosyntetickych parametrt u rGiznych druht rostlin a reakce citlivych (S

a tolerantnich (T) kultivarti/genotypl na vystaveni stresu nadmérnym zasolenim

rostlinny druh kultivar |S|T| Chl a+b |zména Chl a zména Chlb zména| Chl a/b |zména Fo/Fm zména citace
L Urvashi | x pokles vetsi pokles vetsi pokles vetsi narust mensi .
Brassica juncea L. - — — — — — Mittal et al., 2012
Bio902 X pokles mensi pokles mensi pokles mensi narust vetsi
S1 X pokles mensi
Morus alba L. — Kumar et al., 1999
ATP X pokles vetsi
Hitomebore | x nezmeénén stejny
) IR28 X nezménén stejny . .
Oryza sativa L. — — Doinisio-Sese a Tobita, 2000
Bankat |x nezménén stejny
Pokkali X nezménén stejny
i HJ X okles mensi okles mensi okles mensi okles mensi
Oryza ;atlya L. spp. P — P — P — P — Cha-um et al., 2009
indica PT1 pokles vetsi pokles vetsi pokles vetsi pokles vetsi
IKP pokles stfedni pokles pokles pokles, narust pokles vetsi
IR 31785 |x pokles vetsi pokles pokles pokles, narust pokles vetsi
Oryza sativa L. Nona Bokra pokles mensi pokles pokles pokles, narust pokles mensi Lutts et al., 1996
IR 4630 pokles nejmens{ pokles pokles pokles, narust pokles mensi
Aiwu pokles stfedni pokles pokles pokles, narust pokles vetsi
. Damodar X narUst narust mensi .
Oryza sativa L. — — Misra et al., 1997
Jaya X pokles, narGst narust Vétsi
IR651 X
Oryza sativa L. IR632 X Moradi a Ismail, 2007
IR29 X
Pokkali X pokles mensi pokles mensi pokles mensi
Oryza sativa L. CSR-30 pokles mensi pokles mensi | pokles, narist Singh et al., 2007
HBC-19 |x pokles vetsi pokles vetsi pokles vetsi
i HJ X okles mensi okles mensi okles mensi okles vetsi
Oryza ;atlya L. spp. P — P — P — P — Siringam et al., 2009
indica PT1 X pokles vetsi pokles vetsi pokles vetsi pokles mensi
Nona Bokra pokles mensi
) Pokkali X pokles mensi o
Oryza sativa L. — Tiwari et al., 1997
IR 29 X pokles vetsi
IR8 X pokles vetsi
= ) S-24 X pokles mensi variabilni pokles mensi
Triticum aestivum L. — —— — Ashraf a Ashraf, 2012
MH-97 | x pokles vetsi variabilni pokles vetsi
CR X narlst mensi narlst narlst nezménén, pokles nezménén, pokles| nejvétsi
Triticum aestivum L. Kharchia-65 X narust mensi narust narust nezménén, pokles nezménén, pokles | nejmensi Kafi, 2009
Ghods X narust vetsi narust narust nezménén, pokles nezménén, pokles| stfedni
» . Kavir X .
Triticum aestivum L. - Sadeghi a Nazemosadat, 2011
Shiraz X
" . DK961 X pokles mensi
Triticum aestivum L. — Zheng et al., 2009
JIN17 X pokles vetsi




Tab. 2 Pokracovani

rostlinny druh kultivar [S|T| N PQ, q N | zména ®ps> zména Pn zména E zména WUE zména citace
o Urvashi | x .
Brassica juncea L. - Mittal et al., 2012
Bio902 X
S1 X pokles mensi pokles stejny
Morus alba L. — — Kumar et al., 1999
ATP X pokles vetsi pokles stejny
Hitomebore | x narust vetsi pokles vetsi
) IR28 X nardst vetsi pokles vetsi . )
Oryza sativa L. — — — Doinisio-Sese a Tobita, 2000
Bankat |x narust vetsi pokles vetsi
Pokkali X| nezménén stejny pokles mensi
i HJ X narlst mensi okles mensi okles mensi okles mensi
Oryza ;atlya L. spp. — — P — P — P — Cha-um et al., 2009
indica PT1 narlst vetsi pokles vetsi pokles vetsi pokles vetsi
IKP
IR 31785 |x
Oryza sativa L. Nona Bokra Lutts et al., 1996
IR 4630
Aiwu
. Damodar X .
Oryza sativa L. Misra et al., 1997
Jaya X
IR651 X narust stejny nezménén stejny pokles mensi pokles mensi
Oryza sativa L. IR632 X narust stejny nezménén stejny pokles vetsi pokles mensi Moradi a Ismail, 2007
IR29 X narust stejny nezménén stejny pokles stfedni pokles vetsi
Pokkali X pokles mensi
Oryza sativa L. CSR-30 pokles mensi Singh et al., 2007
HBC-19 |x pokles vetsi
i HJ X okles mensi okles vetsi
Oryza ;atlya L. spp. P — P — Siringam et al., 2009
indica PT1 X pokles Véts pokles mensf
Nona Bokra pokles mensi |nezménén, pokles| mensi
. Pokkali pokles mensi |nezmé&nén, pokles| mensi o
Oryza sativa L. — — Tiwari et al., 1997
IR 29 X pokles vetsi pokles vetsi
IR8 X pokles vetsi pokles vetsi
" . S-24 X narUst vetsi pokles mensi pokles mensi pokles variabilni
Triticum aestivum L. — — — — — Ashraf a Ashraf, 2012
MH-97 | x narust mensi pokles vetsi pokles vetsi pokles variabilni
CR pokles stejny
Triticum aestivum L. Kharchia-65 X pokles stejny Kafi, 2009
Ghods | x pokles stejny
= ) Kavir X pokles mensi pokles mensi .
Triticum aestivum L. - — — Sadeghi a Nazemosadat, 2011
Shiraz X pokles vetsi pokles vétsi
» . DK961 X nezménén, pokles| mensi
Triticum aestivum L. — Zheng et al., 2009
JIN17 X pokles vetsi
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3. ZAVER

Z uvedené prdce je patrné, Ze reakce fotosyntetickych parametr( na zvySené mnozstvi soli
v pUudé nejsou jednoznacné a lisi se jak mezi rGznymi druhy, tak v ramci stejného druhu. Byly
publikovany i prace, v nichz rlzni autofi dospéli ke zcela protichGdnym vysledkiim dokonce
u stejnych kultivar(l. PrestoZe vradé praci byly vybrané fotosyntetické parametry
doporucéeny jako vhodné selekéni znaky pro odhad a testovani tolerance vidéi stresu
nadmérnym zasolenim, nepanuje ani vtomto ohledu shoda. Rozdilné vysledky mohou
souviset s odliSnymi experimentalnimi podminkami a prvotnim vybérem tolerantnich a
citlivych kultivard v téch experimentech, kde byla citlivost kultivarl predem, podle jinych
kritérii stanovena. V pfipadé pfimo rozpornych vysledkl ziskanych u tychz kultivar( lze
pouze polemizovat o odliSném usporadani pokusl a podminkdch méfeni vybranych
parametr(, o homogenité a genetické stalosti pouzitych kultivard. Zadny ze sledovanych
parametr( nelze doporucit jako jednoznacény selekcéni znak pro Slechténi rostlin na odolnost
vici stresu nadmérnym zasolenim. | presto, Ze vysledky studii, zamérenych na spolehlivé
testovani tolerance vici stresu zasolenim nejsou jednoznacné, byl ve fotosyntetickych
parametrech pozorovany jako ¢astéjsi trend spiSe pokles hodnot. Lze je proto vyuZit alespon
k primarnimu a rychlému testovani a predbéZznému vybéru potencialné vhodnych kultivar(,
které budou podrobeny dalSimu testovani. Rychlost Cisté fotosyntézy se zda byt vtomto
ohledu nejvhodnéjsim parametrem, coz dobfe odpovida vyznamu fotosyntézy jako jednoho
z nejvyznamnéjsich  funkcnich proces rostlin. Nicméné, i presto, Ze byly nékteré
z fotosyntetickych parametrl doporuceny jako potencialni selekéni znaky pro testovani
tolerance vici stresu suchem, jejich obecné vyuziti ve Slechtitelskych programech je stale
omezeno. Najit spolehlivé, snadno méfitelné selekéni znaky pro testovani tolerance vici

stresu nadmérnym zasolenim tedy stdle zlistdva nedofesenym problémem.
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