Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra botaniky a fyziologie rostlin

Fakulta agrobiologie,
potravinovych a pfirodnich zdroij(

Vliv teplotniho stresu na kliCeni, rust a vyvoj rostlin

Bakalarska prace

Joel Pospisil
Rostlinna produkce

Vedouci prace Ing. Jiri Kudrna
Konzultant: doc. Ing. FrantiSek Hnilicka, Ph.D.

© 2021 CZU v Praze



r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou bakalatskou praci "Vliv teplotniho stresu na kliceni, rlst a vyvoj
rostlin" jsem vypracoval(a) samostatné¢ pod vedenim vedouciho bakalaiské prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou citovany v praci a uvedeny
V seznamu literatury na konci prace. Jako autor uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, ze

jsem v souvislosti s jejim vytvoienim neporusil autorska prava tretich osob.

V Praze dne 3. 5. 2021




Podékovani

Réd bych touto cestou podékoval Ing. Jitimu Kudrnovi za cenné rady a trpélivost pii vedeni
mé bakalafské prace. Rovnéz bych chtél podékovat doc. Ing. Frantiskovi Hnili¢kovi, Ph.D za

vstticnost a pomoc pii ziskdvani informaci a podklada pro tuto bakalatskou préci.



Vliv teplotniho stresu na kli€eni, rist a vyvoj rostlin

Souhrn

Znacnym problémem soucasné doby je stale se zvySujici poptavka po potravé pro nartstajici
lidskou populaci. Mezi nejvyznamnéjsi plodiny celosvétové produkce fadime cukrovou titinu,
ryzi, kukufici a pSenici, které fadime do Celedi lipnicovité. Bakalarskd prace seznamuje
S ptisobenim vysoké teploty na rostliny z Celedi lipnicovité. Tato prace popisuje vyznam
a botanickou charakteristiku této Celedi. Rostliny jsou v pribéhu svého zivota ovliviiovany
riznymi vnéj$imi podminkami. Péstovani uvedenych plodin je ovlivnéno mnoha faktory, a to
abiotickymi a biotickymi stresy, které pasobi na rostliny a ovliviiji tak jejich produkei.
rist 1 metabolismus rostliny. Na rostliny neplsobi pouze optimalni teplota, ale jsou casto
vystavovany teplotam extrémnim. S teplotou jsou spojené také globalni zmény klimatu. Tyto
zmény maji za nasledek zvySujici se vyskyt a prodlouzeni period sucha. Z divodu stale se
zvySujici teploty zemé, je nad miru dilezité vénovat pozornost novym Slechtitelskym
metodam.

Klicova slova: teplotni stres, lipnicovité, kli¢eni, vzchazeni, stresova reakce



Influence of temperature stress on germination, growth
and development of plants

Summary

A major problem today is the ever-increasing demand for food for a growing human
population. Sugarcane, rice, corn and wheat are among the most important crops in the world
production, which we classify into the family Poaceae. This bachelor thesis introduces the
effect of high temperature on plants of the family Poaceae. This bachelor thesis describes the
meaning and botanical characteristics of this family. Plants are affected by various external
conditions during their life. The cultivation of these crops is influenced by many factors,
namely abiotic and biotic stresses, which act on the plants and thus affect their production.
Temperature is one of the most important environmental factors that most affect the
development, growth and metabolism of the plant. Plants are not only affected by the
optimum temperature, but are often exposed to extreme temperatures. Temperature is also
linked to global climate change. These changes result in an increasing incidence and
prolongation of drought periods. Due to the ever-increasing temperature of the Earth, it is
important to pay attention to new breeding techniques.

Keywords: temperature stress, poaceae, germination, emergence, stress reaction
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1.  Uvod

Travy nas obklopuji na kazdém kroku. Jednou v podobé¢ travniku, louky ¢i pastviny,
kde jejich vyuziti vnimame spiSe jako ukryt pro drobné Zivo€ichy, podruhé jako potravu pro
zvifata, ale maji také neodmyslitelny vyznam pro nas lidi, hlavné¢ jako potravina. Jsou to
obilniny, ze kterych ziskdvdme suroviny na vyrobu rGznych druhii bilého ¢i celozrnného
peciva nebo v dnesni dobé tak oblibené ceredlie, ovesné vlo€ky, ryze apod. MiZeme si také
pochutnat na nékterém z napojl, jez maji zaklad pravé u téchto obilnin, a to predevSim
whisky, rum nebo i nase pivo.

Je vSeobecné znamo, ze zijeme v dob¢, kterou ovlada stres, ktery vSak neni vynalezem
posledniho stoleti. Konkrétné stres u rostlin byl v hledacku lidi jiz od doby vzniku
zemédé@lstvi. Zaplavy nebo naopak sucho zpusobovaly nizkou turodu, kterd mohla vést
k hrozb¢é hladomoru. Véda se vsak soustavné zabyva studiem stresu teprve necelé stoleti. Za
objevitele stresu povazujeme Hanse Selyeho, podle kterého je stres nespecificka reakce
organismu na vSechny podnéty, které ohrozuji jeho nerovnovahu. Tuto koncepci stresu uvedl
Hans Selye v roce 1936.

Stres, ktery plisobi na rostlinu, mizeme rozdé¢lit na abioticky a bioticky. Bioticky stres
u rostlin predstavuje piisobeni patogenti (bakterii hub). Abioticky stres vyvolava neptiznivé
zivotni prostiedi, kterym je ovlivnén riist a vyvoj rostliny. Vliv abiotického stresoru se
u obilnin projevuje v produkei a jeji kvalité. Sucho, které fadime do abiotickych stresovych
faktori je nejvyznamnéjSim problémem celosvétového zemédélstvi. V soucasné dobé
piedstavuji zavazny problém pravé klimatické zmény, kterymi naSe planeta prochazi velmi
rychlym spadem. Védecké poznatky z poslednich let ukazuji, ze za klimatickymi zménami
stoji nartist koncentrace sklenikovych plynt, ktery je vyvolavan piedevsim lidskou Cinnosti.
Globalni oteplovani zplisobuje fadu negativnich projevii v riznych oblastech, a to vcetné
zemeédéElstvi. Zvysujici se teplota a prodluzovani period sucha ovliviiuje produkei plodin (na
Spici svétové produkce se nachazi kukufice, pSenice, ryze ¢i cukrova titina). Orné pudy
ubyva, ubyva vody, na pudé se podepisuje eroze nebo zasolovani a klimatické zmény se
stavaji realitou. V zemédélstvi se zvySoval vynos pouzivanim hnojiv, pesticidy se zamezilo
mnozeni plevele a Skiidcti. VSechno to, se negativné odrdzi v ptirodé. Je tedy nutné zavadeét
nové odridy, které maji vyssi vynosy a jsou dostate¢né¢ odolné vic¢i abiotickym nebo
biotickym stresorim. Postupem védy kuptedu se inovuji 1 Slechtitelské metody. Tyto metody
poskytuji ekonomicky vyhodnou a rychlou realizaci potfebnych zmén v genomech rostlin.
Naptiklad GM techniky mnohé piesvédcCily o jejich unikétnich prednostech, ale zaroven se
naSlo jeSté¢ vice odplrct téchto technik. Mnozi vidi nad€ji pro budoucnost, jini vidi
nepiirozeny presun gend.



2.  Cil prace

Teplotni stres je jednim z vyznamnéjSich stresort, ktery celosvétové ovliviiuje
rostlinnou produkci. Vykyvy teplot jsou vyvolany nejenom intenzitou dopadajiciho
slune¢niho zafeni, ale také délkou slunecniho svitu, pohybem vzduchu apod. Dal$im
faktorem, ktery ovliviiuje globalni nartst teplot jsou sklenikové plyny. Na zakladé téchto
skutecnosti byl stanoven nasledujici cil prace: sledovat vliv teploty na fyziologické parametry
kliceni a vzchazeni rostlin, studium vlivu teplotniho stresu na rist a vyvoj rostlin. Pozornost
bude ptedevsim zaméfena na zastupce Celedi lipnicovité.



3. Celed lipnicovité (Poaceae L.)

Travy neodmyslitelné patii k zemédé€lstvi a lesnimu hospodaistvi. Pro ¢lovéka mayji
nejvetsi vyznam kulturni travy. Do této Celedi fadime napt. jeCmen, pSenice, zito, oves, Cirok,
kukufice a v neposledni fadé i ryzi. Tyto plodiny zajistuji vyZivu populace na celém svété.
Obiloviny miizeme zafadit do trav s plody, které obsahuji 55-70 % Skrobu a ptiblizn¢ 10-12%
bilkovin, dalsi obsazen¢ latky jsou vitaminy a minerdly (Kristin et al. 1983).

Nejkvalitnéjsim u nas péstovanym druhem z hlediska obsahu lepku je pSenice obecna,
ktera je surovinou pro vyrobu peciva, dale je to pSenice tvrda a naduteld, jejichz kultivary jsou
vhodné pro vyrobu téstovin. Dalsi surovinou je Zito, ze kterého jsou zitné chleby, ale pouziva
se také na vyrobu lihu nebo melty. Je¢men je mozno vyuzit k vyrobé je¢ného sladu jako
slozka vyroby piva. Mezi dobte stravitelné obilniny fadime oves, ktery je predevSim jako
obilnina ke krmnym tcelim obzvlast pro kong, ale i pro jina zvifata. S rostoucim zajmem
0 zdravy zivotni styl se zvysil zdjem o ovesné vlocky a ovesné kaSe (Kristin et al. 1983).

V teplejSich oblastech se péstuje kukufice, kterd neobsahuje lepek, tudiz je dobie
ryze. Ryze jako takova je vyznamnou potravinou, dale se vyuziva jako surovina k vyrobé
ryzové mouky, alkoholickych napojt nebo skrobu (Ingram 2006).

Do celedi lipnicovité patii také cukrova titina nebo bambus. Bambus se v vyuziva jako
stavebni material, pouziva se k vyrobé hudebnich nastroju, koSiku, rohozi, nabytku nebo
textilii a mizZe se z néj vyrobit i papir (Rezl 2006).

Travy tvoii husté drny a tim chrani ptidu pted erozi. Pod drny se hromadi humus, jez
zvySuje urodnost pidy. Po sklizni nebo pastvé nastava rychla regenerace diky vegetativnimu
rozmnozovani. Pro lesni hospodafstvi maji travy také znacny vyznam napf. pro vyvoj
fytocenoz, pii zalesiovani nebo obnové lest. Jsou také potravou pro zvét, a tudiz se eliminuji
Skody na lesnich kulturach. Také chrani sazenice a mladé semenacky pied Gpornym sluncem
(Sindelafova 1970).

Do ¢eledi lipnicovité (Poaceae) fadime kulturni a plané druhy trav. V ramci této celedi
je dle Saskova & Stolfa (1993) piiblizné 600 rodéi a 10 000 druhd. Konkrétné v Ceské
republice rostou travy téméf na tfetiné rozlohy a je zde zastoupeno asi 80 roda trav s 240
druhy.

Z hlediska morfologického zastupuji travy relativné jednotnou, monofyletickou,
skupinu. Tyto rostliny miizeme charakterizovat jako jednoleté az vytrvalé byliny, které¢ maji
mnoho typickych znaki (Unar & Unarova 1998). Zastupci této Celedi jsou rozsifeny po celém
svété. Lipnicovité zastupuji takika vSechny rostlinné uskupeni (formace) a mnohokrat urcuji
i jejich vzhled ¢i druhové slozeni (Grau et al. 1998.).

Kotenovy systém je tvofen tzv. sekundarni homorhizii. Se sekundarni homorfizii se
vSak nesetkdme u vSech druht trav, konkrétné ji nenalezneme u kukufice seté (Zea mays)
(Slavikova 1990). Kofenovy systém lipnicovitych trav dosahuje neobycejné délky. Naptiklad



u dospélé rostliny zita je uvadéna celkova délka kofenového systému piiblizné 80 km (Grau et
al. 1998).

Délka internodii se zvétSuje od baze k vrcholku. Lipnicovité 1ze od ostatnich rostlin
travovitého vzhledu diferencovat pravé diky stavbé stébla, které byva vzdy okrouhlé,
popiipade slabé smacklé. Stébla byvaji dvourade olisténa (Grau et al. 1998).

Ve vnéjsi morfologii trav je vyznamnym rozliSovacim prvkem zplisob odnoZovani. Na
bazi stonku se vytvoii tzv. odnoZovaci uzlina, ze které se vyvinou nové vyhonky — tzv.
odnoze. Travy odnozuji pod zemi, nebo také nad zemi. Mohou svymi vybézky pochvu
proraZet (extravaginalni) nebo mohou riist uvnitt pochvy (intravaginalng) (Sikula & Vétvicka
2016).

Podle zplisobu odnozovani mohou byt travy trsnaté (husté nebo volné) nebo vybézkaté
(s nadzemnimi, podzemnimi nebo obéma typy vybézkil). Husté trsnaté travy jsou schopny
snaSet méné piiznivé podminky jako je naptiklad sucho ¢i extrémni teploty, nedostatek Zivin,
stin nebo nizké pH. Vytvafti celistvé vystoupavé trsy, z tohoto diivodu nejsou husté trsnaté
travy schopny (bez vybézkatych druhil trav) vytvofit trvaly porost (I0G 2013). Mezi travy
trsnaté husté fadime naptiklad metlici trsnatou (Deschampsiace spitosa) nebo smilku tuhou
(Nardus striga) (Hrouda 2010).

K druhtim trav, které jsou trsnaté volné, fadime bojinek luéni (Phleum pretense), jilek
vytrvaly (Lolium perenne) nebo srhu lalo¢natou (Dactylis glomerata) (Hrouda 2010). Tyto
travy nejsou tak pfiznivé pfizptisobeny nepiiznivym podminkdm jako husté trsnaté. Jsou
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vytvofit trvaly porost.

Listové pochvy jsou skoro vzdy oteviené, vyjimku tvofi mélo druhl trav, u kterych
jsou listové pochvy trubkovité srostlé — napiiklad u druht rodd tieslice (Briza sp.) nebo
strdivky (Melica sp.) (Slavikova 1990).

U trav z Celedi lipnicovitych se n¢kdy listova pochva na hornim konci rozsifi na dvé
postranni ouSka (auriculae). Z wvnitini strany baze listové Cepele vyrlstd blanity jazycek
(ligula) (Slavikova 1990).

Kvéty lipnicovitych se 1isi od jinych Celedi rostlin. Zakladem je kvét, ktery se sklada
Z pluchy a plusky, U nekterych druhti trav vyrtsta na pluchach dlouhé nebo kratsi tzv. osiny.
Dale se na kvétu vyskytuji dvé polodlouhé Supinky — plenky (lodiculae) (Sikula & Vétvicka,
2016). Plenky plni funkci pfi rozkvétani kvétu, svym zdufenim od sebe oddali pluchu
a plusku a blizny s ty¢inkami se mohou vysunout a vétrem opylit (Saskova &Stolfa 1993).
Soucasti kvétu jsou 1 ty€inky (stamen) a pestik (pistillum).

Dalsi dulezitou casti kvétu je klasek. Klasky jsou uspotadany do riznych kvétenstvi a mohou
byt jednokvété nebo mnohokvété. Soucasti kvétu jsou 1 tzv. listeny, které nazyvadme plevy
(glumae) (Sikula & Vétvicka 2016).



Plod lipnicovitych je obilka (caryopsis), ktera mize byt pluchatd neboli okorald
(Hordeum vulgare, Avena sativa). Naopak u zita (Secale cereale) ¢i pSenice (Triticum
aestivum) je tzv. obilka naha (Slavikova 1990).

Kliceni rostliny obsahuje fadu obtiznych fyzikalnich, biologickych a biochemickych
procest, jejichz vlivem piechazi embryo z klidového dehydratovaného stavu do stadia rtstu
(Hosnedl 2003). Zralé semeno se povazuje za klidové stadium kvetouci rostliny a jsou
omezeny veskeré jeho Zivotni projevy. Diky tomuto latentnimu stavu jsou semena schopna
prezit i velice nepfiznivé podminky, jako napiiklad extrémni teploty, sucho, nedostatek
kysliku nebo tmu (Bretagnolle et al. 1995).

4, Kliceni rostlin

Kliceni piedstavuje fyziologicky proces, jehoz pocatkem je pfijem vody a zdroven
rychlé odbourani kyseliny abscisové. Samotné kli¢eni zafina prasknutim obald embrya —
koleoptyle a koleorizy. Ptijem vody probiha ve tiech fazich. Poté, co semeno pfijme urcité
mnozstvi vody, nastdva faze aerobniho dychani, béhem kterého dojde k aktivaci citratového
cyklu, oxida¢ni fosforylaci. Dale dochézi k silné aktivaci mitochondrii. V semenech dochazi
k aktivaci lipasy, a amylasy, proteasy, peptidasy, lipasy a za¢ina pfesun do kli¢iciho embrya
pies Stitek (Blaha & Hnilicka 2006).

Za kli¢ici semeno se zpravidla prohlasuje to, které ma vyvinuty kofinek a to min. 1-2
mm. Za nejcastéjsi anomalie kliceni a pocatecniho ristu se povazuji defekty kotinka a déloh.
Mezi vnéjsi podminky, které podminuji kli¢eni rostlin, fadime vlhkost, teplotu, svétlo a také
vlastnosti substratu (pfitomnost patogent ¢i obsah soli). Nicméné kliceni rostliny mtze také
ovlivnit napiiklad zpusob sbéru semen, uskladnéni, stafi, technika vysevu ¢i ozer hmyzem
(Chloupek 2008, Houba & Hosnedl 2002).

5. Obecna koncepce stresu

Rostliny jsou v pribéhu svého Zivota ovliviiovadny riznymi vngj$imi podminkami.
Tyto podminky (faktory) maji vliv na jejich fyziologické vlastnosti a jsou pro rostliny vhodné
¢1 nikoliv. Faktory, které rostlinam neprospivaji oznacujeme pojmem stresové neboli stresory.
Negativni stresory mohou mit za nasledek zpomaleni ristu rostliny, napadeni jejich organt,
omezeni zivotnich funkci a v neposledni fadé¢ miZze rostlina uhynout. Nicméné ne vSechny
stresové faktory nutn€ pisobi na rostlinu negativn€. Plsobeni stresu na rostliny je oproti
pusobeni stresu na zivocichy komplikovangjsi a to tim, Ze zminované stresory neptisobi na
objekt jednotlive, avSak vzdy spolecné. Stresory také nemusi postihovat celou rostlinu, ale
pouze jen jeji nékteré organy, coz prispiva k vétsi slozitosti dané problematiky (Hnilicka
& Hnilickova 2016)

Stres je v dneS$ni dobé kazdodennim slovem nasi slovni zasoby. A ackoliv kazdy
jedinec pojem stres znd, malokdo vi, co pfesné znamend (Selye 1973). Zaklad pojmu ,,stress*
dala anglicka technicka terminologie, ve které tento termin znamena ,,silu, kterd plisobi na



téleso a nasledné v ném vyvolava napéti. Pokud ma tato sila takovou intenzitu, Ze ji adekvatni
nap¢ti zpiisobi v télese poskozeni jeho celistvosti (pevnosti), té€leso prestava plnit svou funkci.

Pocatek slova stres pochdzi z latinského vyrazu ,stringere®, které znamend svirat ¢i
néco utahovat. Timto terminem se nazyva situace (stav) jedince v ohrozeni. Dle fyziologické
definice je stres stav organismu, jenz vznikd potom, co selzou regulaéni mechanismy
udrzujici homeostazi neboli rovnovahu funkci daného organismu. Do prostfedi biologie byl
pojem stres prenesen Hansem Selyem (Janicek & Marek 2013).

Jako dalsi definici je definice Levitta, ktery stres popisuje jako jakykoliv faktor
prostiedi potenciondlné nepiiznivy pro Zivy organismus. Dle tohoto autora je stres chapan
jako skodlivé puasobeni ptirodnich faktort, které Ize rozdélit do dvou rovin. Tou prvni je
pusobeni vnéjsiho faktoru, kdy tento faktor je schopen vyvolat v zivém organismu nezadouci
ucinek. Druhd rovina pfedstavuje biologicky stres. Biologicky stres je chapan jako jakakoliv
zména, kterd nastane ve vnéjSim prostfedi a kterd ma za nésledek nepfiznivy vyvoj zivého
organismu (Levitt 1980).

JiZ zminovanym terminem ,,stres* pak oznaCujeme souhrnné situaci, kdy je rostlina
charakter souvisi také s pfisedlym zplisobem zivota rostlin, ktery neumoziuje unik pied
plusobenim stresovych faktorli, ale také tim, Zze u rostlin je vé&tsi heterogenita vnitiniho
prostiedi (bungk, pletiv) a také mezidruhova variabilita. Hlavnimi mechanismy, kterymi mize
rostlina odolavat stresu jsou escape (nik), avoidance (vyhybani se) nebo tolerance. Escape
zahrnuje napf. ranost v obdobi sucha. Avoidance — pfi stresu suchem bunécné prostiedi
zustava hydratovano jako za optimalnich podminek a tolerance je aktivni pfizpusobeni
snizené hydrataci rostlinnych pletiv (Levitt 1980).

Stresové faktory (stresory) muzeme rozdélit na abiotické a biotické. Biotické faktory
jsou predstavovany Skidci, viry ¢i chorobami. Abioticky stresor muze mit fyzikalni ¢i
chemickou povahu. Do skupiny s fyzikalni povahou fadime naptiklad ptsobeni vody, teploty,
radiace ¢i vétru. Chemickou povahou pak oznacujeme pesticidy, salinitu, pH vody a pudy
(Kukla & Kuklova 2013).

Biotické faktory jsou zivé organismy, které se vyskytuji v rizném Zivotnim prostiedi
avytvarfi s jinymi organismy i s prostfedim vzijemné vztahy. Mohou se ovliviiovat
mezidruhové i v ramci jednoho druhu (Freeman & Beattie 2008).

Rostlina disponuje fadou ochrannych mechanismi, které¢ slouzi k obrané proti
Skodlivym ¢initelim. Diky témto mechanismiim rozpozna invazivni organismy a nasledné je
muze zneSkodnit. Pro rostlinu je nutné branit organismiim, aby pronikly pies jeji pokozku do
jednotlivych organti. Obrana rostlin ma aktivni i pasivni charakter (Freeman & Beattie 2008).

Obrana pasivni je dle Serrano et al. (2014) obranou rostliny po cely zivot. Povrch
rostlin tvofi kutikula, ktera se sklada z kutinu, suberinu, pektinu a celulézy. Tyto ¢asti tvori
bariéru patogennim organismim, aby nemohly proniknout do rostlinnych pletiv. Zesilena
bunécnd sténa ligninem je dalsi prekazka proti patogentim. Proti okusu herbivory je rostlina
ochranéna napf. trichomy.



Dalsim zplisobem obrany je tvorba sekunddrnich metaboliti. Jednd se napft.
o flavonoidy, terpeny, alkaloidy, saponiny, silice, tfisloviny. U rostlin plni hlavn¢ ochrannou
funkci proti napadeni bakteriemi, houbami nebo chrani rostlinu proti hmyzu (MatuSinsky
2016).

U brambotiku, prvosenky nebo biectanu se setkdme s ochrannou rostliny proti
chorobdm a Sktidcim ve formé emulze a pény, ty vznikaji kombinaci hydrofilni a hydrofobni
slozky a tyto molekuly snizuji povrchové napéti (Matusinsky 2016).

Aktivni obrana se spousti ve chvili, kdy rostlina receptory rozpozné patogen a aktivuje
své obranné mechanismy. Mezi tyto mechanismy fadime napi. syntézu latek, jakymi jsou
reaktivni formy kysliku nebo fytoalexiny a proteiny PR (pathogenesis related proteins)
(Matusinsky 2016).

Dalsi obrannou reakci po napadeni patogeny napi. houbovymi vlakny (hyfa) je tvorba
nekroz tzv. hypersenzitivni reakce. V bunice jsou béhem chvile spustény biochemické
procesy, které vedou k znieni vlastni bunky spolu s patogenem. Hypersenzitivni reakce
nazvana programovana smrt vede ke zvySeni tvorby ochrannych nekr6z a dochazi k rychlé
smrti bun¢k v okoli patogena a zamezuje jeho Sifeni do jinych ¢asti rostliny. Patogen je timto
odfiznut od pfisunu zivin a vody (MatuSinsky 2016).

Na rostlinu piisobi stresové faktory, které mohou byt chemického nebo fyzikéalniho
puvodu, které¢ souhrnné oznacujeme pojmem abiotické stresory. Jedna se o chemické stresory
(nedostatek kysliku v pudé, oxidativni stres, toxické ionty v pade¢, presvétleni, nadbytek
ozonu, nadbytek rizikovych kovi, zasoleni ptudy) a fyzikalni stresory (vysoké nebo nizké
teploty, sucho, mraz, chlad) (Repkové 2013).

Nedostatek kysliku (anoxie) v piidé tzce souvisi s pudni strukturou. Nedostatek
kysliku v padé se nejcastéji projevuje pii zaplavach, kdy dochdzi k vadnuti rostliny
a k odumirani kofenu. Pii hypoxickém poSkozeni se snizuje hladina kysliku v pletivech pod
hranici optima (zaplavy, vlhké pudy) (Hrudova 2011).

Rostlina produkuje etylen, ktery stimuluje tvorbu aerenchymu, tim se mirni poskozeni
rostliny a zleps$i se pfijem kysliku napt. kukufice (Zea mays) naopak, nékteré rostliny
nevytvari aerenchym viibec napt. fepka olejka (Brassica napus). Rozsah poskozeni rostlin pii
anoxie je zavisly na délce obdobi, po které maji kotfeny rostlin nedostatek kysliku, na druhu
rostlin 1 na délce fenologické faze (Hrudova 2011).

Oxidativni neboli oxida¢ni stres miizeme charakterizovat jako nerovnovahu produkce
volnych radikalti (aktivnich forem kysliku) a antioxidaéni obrany (Repkova 2013). Stresové
faktory mohou u rostliny vyvolat oxidantivni stres, ktery je charakteristicky prudkou
pfechodnou tvorbou velkého mnozstvi aktivnich forem kysliku (AFK). Za normalnich
podminek je produkce AFK v buiice nizka. V ptipadé, Ze na rostlinu pisobi stresové faktory,
které naru$i jeji bunéfnou homeostazu, dojde K vyraznému zvySeni koncentrace AFK.
V biologickych systémech maji AFK dvé funkce. Slouzi jako signalni molekuly pro expresi
genll a zaroven zpusobuji jako toxické meziprodukty aerobniho metabolizmu poskozeni ¢i
zanik buiiky (Piterkova et al 2005).



Nejvyssi vliv na zvySovani koncentrace rizikovych latek v pude€, ve vodnich zdrojich

a zemeédélskeé procesy, ke kterym patii hnojeni ptid (Bandsova 1996).

Rostlina snadno pfijima ionty rizikovych latek svymi koteny, které inaktivuji redoxni
systémy a enzymy. To ma podle Seregin et al (1997) za nasledek zpomaleni rustu kofend
napf. u kukufice (Zea mays) za pusobeni kadmia a olova dochazi k inhibici rdstu hlavniho
kofene. Rostliny, které se setkdvaji na svém stanovisti s toxickymi faktory rostou casto
s vét§im nebo mensim poskozenim.

Teézké kovy jim zpisobuji poruchy funkce priduchi, potlacuji fotosyntézu, narusuji
respiraci nebo Cinnost enzymi. Toto se projevi zastavenim rlstu nebo uhynutim. Proto
muzeme najit na puadach obsahujicich rizikové latky rostliny malého vzrastu (nanismy), mensi
diverzitu druhti nebo chlorézy (Banasova 1996).

Nekteré rostliny naopak rostou na padach obsahujici té¢zké kovy oznacujeme je jako
hyperakumulatory. Tyto rostliny maji schopnost tolerovat a akumulovat kovy do nadzemni
casti, kde jejich koncentrace dosahuji vyrazné vyssi hodnoty nez v ptidé ¢i v kofenech. Mezi
tyto rostliny miizeme zafadit i lipnicovité (Poaceae) (Hobza et al. 2010).

Nejcastejsim stresorem, kterym jsou rostliny suzovany je nedostatek vody. Vodni
deficit je faktor, ktery zastavuje procesy fotosyntézy a dochazi az k uschnuti rostliny. | proti
tomuto stresu maji rostliny vyvinutou ochranou strategii v podob¢ kratkého Zivotniho cyklu.
Dalsi reakei rostliny na vodni deficit je zvySeni pfijmu vody kofeny a zamezeni odpafovani
z listt regulaci oteviranim priiduchii. Nékteré rostliny umi hospodafit s vodou jako napf.
tucnolisté rostliny, kde jim jejich zdutfelé lodyhy slouzi jako zasobarna vody (Rhodes
& Nadolska-Orcyk 2001).

Salinita (zasoleni) je stresor, ktery vznika pfiliSnym ptisobenim iontt soli. Zasolené
pudy se nachazi u slanych jezer, moti, ale mohou se vyskytovat vSude tam, kde jsou
minimalni srazky a nadmérny vypar. K zasoleni mize dochdzet nadmérnym pouzivanim
pramyslovych hnojiv nebo v zimnim obdobi oSetfovanim komunikaci posypovou soli nebo
také Castym zavlazovanim vodou bohatou na soli (Holubec & Stolcova 2002).

Zasolenym pudam se snizuje Urodnost, a tudiz dostate¢né nezasobuji rostliny Zivinami.
Vysoka koncentrace iontl chloru a sodiku poskozuje pletiva rostlin a pusobi toxicky. Pfi
nadmérné salinité¢ dochazi v rostlinném organismu ke zvySeni osmotického tlaku. Z bunék
rostlin se ztraci voda a turgor (Holubec & Stolcova 2002). Na rostliné se projevi redukce
déleni bun¢k a redukce rustu listi a tim je omezena fotosyntéza, posSkozen je i kofenovy
systém. Rostlina se stdvd oslabenou a muze dochazet k uhynu. Nékteré rostliny jsou
adaptované k zivotu v zasolenych oblastech (halofyta) a jiné jsou citlivé (glykofita) (Hrudova
2011).

Rostliny jako odezvu na podnéty vnéjSiho prostfedi spousti fadu obrannych
mechanismi, které umoznuji opravit zpisobené poskozeni a prizpusobit se podminkam.
Obrané mechanismy jsou nespecifické (tvorba antioxida¢nich enzymu, zvySena produkce
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proteint opravujicich chybné proteiny — chaperony nebo degradujicich poskozené proteiny),
specifické (tvorby proteini HSP - heat shock protein, protimrazovych proteinti nebo proteini
pii nadbytku kova v ptd¢€). Nékteré specifické odpoveédi se mohou prekryvat u stresi, ktery
maji podobny ucinek na rostliny napf. mraz a zasoleni zptsobuje dehydrataci (Vitamvas
& Prasil 2018).

Pii prvotnim putsobeni stresového faktoru dochazi k poruseni bunéénych funkci
a bunécnych struktur. Tuto prvni fazi nazyvame poplachova faze (obr.1), kdy je rozpoznano
pusobeni stresoru a tato informace je preddna signalnimi drahami do bunky, tam poté dochazi
ke zméné exprese nékterych gent. Informace je rozsifena po celé rostliné. K mobilizaci
kompenzacnich mechanismii dochézi v druhé restitu¢ni fazi a dovoluje rostliné preckat stres.
Za ptedpokladu, ze intenzita plisobeni stresového faktoru nepiekroci letalni troven, rostliny
svymi mechanismy zvySuji odolnost vii¢i plsobeni stresovym faktorim — faze rezistence.
Tato zvySend odolnost Casto nemiva trvaly charakter. Pfi intenzivnim a dlouhodobém
pusobeni stresového faktoru muze dojit k vyCerpani energetickych rezerv a pii poklesu
odolnosti nastava faze vyCerpani a uhyn rostliny. Vzdy zalezi na fyziologickém stavu,
genotypu a vyvojovém stadiu rostliny (Kosova et al. 2011).

+
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Obrazek €. 1: Schéma pribéhu stresové reakce (https://web2.mendelu.cz/).

6. VIliv teploty na rostliny

Teplota je fyzikalni veli¢ina, kterd prostfednictvim jednoduchych termodynamickych
ucinkd ovlivituje molekularni (DNA, bilkoviny) nebo supermolekularni (chromozomy,
membrany) struktury (Zrobek-Sokolnik 2012).

vvvvvv

vyvoj rust 1 metabolismus rostliny. Rostliny musi stale Celit zménam teplot, at’ jiz béhem dne
nebo v priabéhu ro¢nich obdobi. Aby zamezily poSkozeni, musi byt schopny zareagovat na



kolisani teplot na molekuldrni Urovni. Rozpoznani téchto procest je stdle vice dilezité
vzhledem ke klimatickym zméndm (Penfield 2008).

Na rostliny neplisobi pouze optimalni teploty, ale Casto jsou vystavovany i teplotam
extrémnim, mohou je tedy poskodit jak teploty vysoké, tak i teploty nizké pohybujici se okolo
0 °C nebo teploty pod bodem mrazu (Hnilic¢ka et al. 2003).

Opakujici se proces poklesu teplot dochazi na 64 % zemského povrchu. Silné citlivé
na chlad jsou tropické rostliny, byvaji poskozeny jiz pii teploté +10 °C (Yadav 2010).

Mezi rostliny, kterym chladné zimni teploty neuskodi patii geofyty (geophyta). Jsou to
rostliny, které maji pod povrchem zemé obnovovaci pupeny a zimu pteckaji ve formé
zasobovacich organli jako jsou cibule, oddenky nebo hlizy. Mezi geofyty patii napf. rdkos
obecny (Phragmites australis)(Hrones 2008).

6.1  Vliv nizké teploty na rostliny

Chlad

Chladovy stres negativn¢ ovliviiuje rust rostlin a jejich vyvoj. Pokud se teploty
pohybuji nad bodem mrazu, nastava u rostlin poskozeni chladem, Tento jev ma za nasledek
naruseni tvorby membranovych lipidi a dochdzi k inaktivaci enzymu. Zpomaluje se
fotosyntéza a zvySuje rostlinné respirace, ¢imz dochazi ke zméné vodniho reZzimu a rlst se
zastavuje. Pti poSkozeni rostliny chladem, jesté nedochazi ke vzniku ledu v bunkach, a tudiz
k zamrznuti (Yadav 2010).

Teplota, kterd nahle a skokové poklesne dokaze ovlivnit i rostliny, které jsou na nizké
teploty adaptované, popiipadé na né¢ nejsou senzibilni. Na poskozeni chladem jsou nejvice
nachylné generativni organy rostlin (Sanghera et al. 2011). Pro obilniny mohou byt nizké
teploty nebezpecné ve vsech vyvojovych fazich. Pro reprodukci mtize byt kritickd i1 jedna
chladna noc nebo horky den béhem oplodnéni. Je tedy v rostlinné produkci nutné védét, které
faze reprodukce a vyvoje u obilovin jsou nachylné k nizkym teplotam. Obiloviny jsou
schopné na molekuldrni urovni reagovat zménou transkripce. Ta poméha bunécné procesy
pieprogramovat tak, Ze se prizptisobi chladu (Fowler & Thomashow 2002).

Rostliny, které byly vystaveny chladu vykazuji fadu fenotypovych znakt, jako je
snizeni dilatace listd, vadnuti, chlorozu a mize dochédzet k nekroze pletiv. Stres chladem
markantné ovlivituje reprodukéni vyvoj rostlin. Chlad v dobé kveteni mtze zpuisobit sterilitu,
vede i ke Spatnému kliceni, rostlinky mohou zakrnét. Listy Zloutnou, vadnou a nastava
redukce rustu vyhona. Pokud chlad ptlisobi v obdobi reprodukéniho stadia rostlin, zptisobuje
zpozd’'ovani a sterilitu pylu, coz ma za nasledek snizeni vynosu (Yadav 2010).

Obiloviny pouzivaji k adaptaci na zmény teploty faktory, které dokazou ovlivnit
fluiditu membrany. K tomu jsou uréeny zmény hlavnich skupin lipidii, izomerace mastnych
kyselin, zkracovani nebo prodluzovani fetézcli mastnych kyselin, zmény v poméru cis-trans
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mastnych kyselin a zvySeni obsahu nenasycenych mastnych kyselin (Browse a Somerville
1991). Pii nizkych teplotach dochazi k uspofddani molekul a snizi se jejich pohyblivost.
Nasleduje prechod lipidové dvojvrstvy, kterou je tvofena plazmatickd membrana, ze stavu
fluidniho do zatuhlého (Uemura et al. 2006). V membrané se také méni hladina sachardzy
a jednoduchych cukri a dochazi k akumulaci dehydrinti. Tyto proteiny ziskaly nazev diky
tomu, Ze dokaZou zabrafiovat dehydrataci buiiky a ve stresovych podminkach udrZovat jeji
objem, aby nedoslo k bunéénému kolapsu. Nekteré typy dehydrini pomahaji butice zbavovat
se hydroxylovych radikali a jiné chrani enzymy citlivé na nizké teploty, aby nedoslo k jejich
deaktivaci (Rorat 2006). Dehydriny se za normalnich podminek vyskytuji v riznych oddilech
bunék jako je mitochondrie, jadro, cytosol, vakuola a dal$i. Byly nalezeny ve vSech pletivech
rostlin. Dehydriny se akumuluji v pozdni fazi embryogeneze. Snizend akumulace dehydrint
byla sledovana pti vernalizaci (Kosova et al. 2011).

Vernalizace (jarovizace) je dulezity fenologicky regulator u plodin, které jsou
vystaveny nizkym teplotam z divodu zpozdéni piechodu z chladu tolerantniho vegetativniho
obdobi do reprodukéni faze (Kosova et al. 2008).

Mraz

Kdyz teplota poklesne pod bod mrazu, za¢nou se v mezibunéénych prostorech tvorit
ledové krystaly. Extracelularni led se vytvari diive nez intracelularni, nebot” v buiikach je
osmoticky aktivni prostfedi, které bod tuhnuti snizuje (Thomashow 1998). M¢ni se chemické
vlastnosti bunéénych membrdn, narusuji se metabolické procesy a vznikaji toxiny. Pfi
extracelularni tvorb¢ ledu dochdzi k dehydrataci bun€k z divodu snizeného vodniho
potencialu apoplastu (Sanghera et al. 2011). Podle Uemura et al. (2006) existuji studie, které
prokazuji, ze plazmatickda membréana je prvotni misto, kde dochéazi k poskozeni nizkymi
teplotami. Toto poskozeni zptsobuje dehydratace pii stiidani zmrazeni a tani.

Hodné nizké teploty se Casto pouzivaji pro dlouhodobé uchovavani rostlinného
materialu (kryoprezervace). Aklimovany material se rychle zmrazi na teplotu -196 °C, aby se
vytvofily co nejmensi krystaly ledu a nepoSkodily buiiky (Yano et al. 2005).

Pfi kryoprezervaci se navodi takovd dehydratace pletiv, kde jiz neni volna voda
a netvoii se zadné krystaly ledu (vitrifikacni stav). Po rychlém zmrazeni musi nastat i rychlé
rozmrazovani to je zabezpeceno ponofenim rostlinného materidlu do vody o teploté¢ 40°C.
Vitrifika¢ni metoda vede k navozeni amorfniho stavu bunééného obsahu - biologického skla
(Zamecnik et al. 2013).

6.2  Vliv vysoké teploty na rostliny
stresort. V disledku dnes$ni zmény klimatu ma rostouci charakter (Zrobek-Sokolnik 2012).

Aby rostlina mohla pfezit pii zvySenych teplotdich, ma Ktomu vyvinuté rizné
mechanismy. Tuto jeji strategii mizeme rozdélit na dlouhodobé fenologické a morfologické
evolucni adaptace, do které mizeme zatadit orientaci listl, transpirani ochlazeni ¢i zmény ve
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slozeni lipidové membrany nebo kratkodobé mechanismy vyhybani se stresu a aklimatizace.
Mezi obecné mechanismy tolerance ke stresu jsou pro pirekondni uCinkl stresu potiebné
stresové proteiny (Zrobek-Sokolnik 2012).

Teplotni stres byva Casto doprovazen dalSimi abiotickymi stresy jako je zasoleni nebo
stres ze sucha. Podle fazi vyvoje rostlin se méni i nachylnost k vysokym teplotam, ale do
uréité miry jsou ovlivnény viechny vegetativni i reprodukéni faze (Zrobek-Sokolnik 2012).

Pokud se teplota zvysi zhruba nad 40 °C dochazi u vétSiny rostlin k dilezitym
zméndm ve fyzikalné-chemickych vlastnostech bunéénych membran i proteinii. U nékterych
citlivych druhti rostlin, mohou tyto zmény nastat jiZ pfi teplotach nad 35 °C. Opakem mohou
byt rtizné druhy rodu Opuncia, které jsou schopny ristu i pii teploté 56,5 °C (Zrobek-
Sokolnik 2012).

Teploty, které presahnou optimalni mez zpusobi stresové odpovédi, které maji rizné
projevy. Tepelny stres mé v zévislosti na délce pusobeni a stddiu vyvoje rostliny negativni
vliv na nékteré fyziologické procesy, mezi n¢ patii morfologické zmény jako jsou inhibice
kofent a vyhonki, vétveni stonkd nebo rist vyhonki (Rahman et al. 2004).

Rahman et al. (2004) poukazuje na skute¢nost, ze za pusobeni vysokych teplot se
snizuje rychlost riistu stonku a celkové se snizuje vyska rostliny. Pfi optimélnich podminkach
se vySka pSenice pohybuje od 66,4 do 97,3 cm, pokud ptlisobi tepelny stres, vyska se snizuje
na 55,7-82,3 cm. Pokud tepelny stres je doplnén stresem ze sucha, je ovlivnéno déleni
a prodluzovani bun¢k obilovin a tim padem velikost listd.

U obilovin je ovlivnén vysokymi teplotami reprodukéni vyvoj. Pokud se teploty
zvySuji, snizuje se kvantita i1 kvalita vynosu. U kukufice dochazi vlivem vysokych teplot
a sucha k problému asynchronniho kveteni (Barnabas et al. 2007).

Dal§imi procesy, které jsou ovlivnény teplem jsou anatomické procesy, kdy se
zmenSuji buniky a zvySuje se hustota trichoml a praduchid. Stres ovliviluje denaturaci
proteind, zvysi se tekutost membrany, nastdva nestabilita cytoskeletu, zmény se dotknou
dychani i1 fotosyntézy, aktivity enzymii, metabolismu uhliku, zmény fytohormont a dalSich.
Tepelny stres indikuje oxidacni stres, ktery generuje ROS (Reactive Oxygen Species,
reaktivni formy kysliku). Vysoka koncentrace ROS zpusobuje toxicitu, naopak nizké
koncentrace ROS pisobi jako signalni molekula, kterd aktivuje rostlinné procesy jako je
bunécné smrt (Hinojosa 2018).

V buiikach rostlin jsou ROS nejvice produkovany chloroplasty, mitochondriemi a
peroxizomy — organely s velkou metabolickou aktivitou. Produkce ROS v organelach je
zodpovédna za spousténi signalnich kaskad (Piterkova 2010). Béhem putisobeni stresori je
dilezité snizeni produkce ROS v buiikdch a zrovna tak jejich zachytavani. Upravami
bunécného metabolismu, je mozné snizit produkci ROS. Tvorbu ROS mohou snizovat
mechanismy fyziologické adaptace (C4, CAM metabolismus), anatomické adaptace (ukryti
pruaduchi ve specializovanych strukturach, pohyb listll) a molekuldrni mechanismy (snizeni
ucinnosti a rychlosti fotosyntézy nebo jeji inhibice). Skupina enzymu-alternativni oxidasy
mohou také snizit produkci ROS (Mittler, 2002).
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Rostliny maji vyvinuté riizné mechanismy pro pieziti pfi vysokych teplotach. Tyto
strategie mutzeme rozdélit na dlouhodobé fenologické evolu¢ni adaptace mezi néz miizeme
zafadit zménu orientace listu, transpirani ochlazeni nebo zmény ve slozeni membrany ¢i
kratkodobé mechanismy vyhybani stresu a aklimatizace. Jako obecné mechanismy tolerance
stresu a pro potlaceni jeho ucinkil jsou nezbytné stresové proteiny, lapace volnych radikalt
osmoprotektory, iontové transportéry a faktory, které jsou zapojeny do signalnich kaskad
a kontroly transkripce (Bita 2013).

Obranné reakce jako odpovéd na vysokou teplotu muzeme pozorovat za necelou
hodinu od pocatku pisobeni stresu. Vydej energie transpiraci je dulezity pro sniZzeni vnitini
teploty. Energie pii deexcitaci se méni v teplo, které je vyddno do okoli v podobé¢
dlouhovlnného infracerveného zateni, které je predano do okoli kondukci (Yang et al. 2006).

V membranach dochazi ke sniZeni jejich fluidity (miry tekutosti). Fluidita je podle
Gerdaye et al. (2007) jedna z dilezitych podminek, které ovliviuji funkénost celého systému.
Jde o viskozitu, kterd urcuje propustnost (permeabilitu) membrany latkdm, které volné
prochézi skrz ni (hydrofilni molekuly, malé molekuly apod.). Tekutost membrany zavisi pii
urCité teploté¢ na slozeni dvojvrstvy. Dulezity faktor je zastoupeni mastnych kyselin, délka
jejich fetézce a pomér nasycenych a nenasycenych kyselin. Vét§i obsah nenasycenych
mastnych kyselin zvySuje fluiditu membrany.

Nedilnou soucasti termoregulace je zména v expresi genll. Stresové proteiny jsou ve

velké mife rozpustné ve vode, a tim pomahaji ke stresové toleranci prostfednictvim hydratace
buné¢nych struktur (Wahid & Close 2007).

Reakci rostlin na vysokou teplotu je tvorba HSP (heat-shock proteins). Jedna se
piedevSsim o stresové proteiny nebo molekulové chaperony. V buince se nachazi téchto
proteint za normalnich podminek celkem mala koncentrace. Vyssi produkce téchto proteintii
nastava, pokud na rostliny piisobi postupné nebo nahlé zvyseni teploty (Schoffl et al.,1999).
Rozd¢leni skupiny HSP je podle jejich molekuldrni velikosti RozliSujeme naptiklad HSP100,
HSP90, HSP70, HSP60 a smHSP (mal¢) (Trend 1996).

Rostliny pSenice, zita a kukufice byly vystaveny tepelnym Sokiim (42 °C). kukufice
exprimovala pét mitochorialnich LMW-HSP 28, 23, 22, 20, 19 (HSP s malou molekulovou
hmotnosti), zatimco pSenice a zito exprimovali pouze jeden (HSP 20), coz naznacuje divod
vyssi tolerance kukufice proti vysoké teploté (Wahid et al. 2007).

6.3 Vliv vysoké teploty na fyziologické procesy rostlin

Teplota ma pro fyziologické procesy rostlin velky vyznam. Pro chemickou reakci
plati, ze doba, kterd je nutna k jeji uskutecnéni je proménna a je zavisla ne koncentraci
vychozich latek, na teploté pfi reakci a na pfitomnosti nebo nepfitomnosti katalyzatord.
Teplota ovliviluje v rostliné metabolické procesy prostiednictvim plisobeni na reakéni
kinetiku chemickych déji a na ucinnost v nich zapojenych enzymi. V praxi se pouziva
Van'tHoffovo pravidlo, kdy se reak¢ni rychlost s teplotou zvySuje exponencialné.
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Van'tHoffovo pravidlo uvadi, Ze zvySeni teploty o 10 °C vede k rlstu reakéni rychlosti na
dvojnasobek az trojnasobek (Prochazka 1998).

Fotosyntéza typu C4 je zastoupena v Celedi lipnicovych cca 5700 druhy. Mezi témito
druhy patii k nejvyznamnéj$im kukufice seta (Zea mays), proso seté (Panicum miliaceum),
¢irok, cukrova titina (Saccharum officinarum). Tento typ rostlin pfispiva pfiblizné ¢tvrtinou
primarni produkce na planeté, kterou lidé konzumuji bud’ ptimo, jako rostlinny material nebo

plevelim. V tropech a subtropech ¢asto vyrazn€ snizuji vynosy, a tim i Zivotni uroven lidi
zavislych na zemédélstvi. Mezi zavazné plevele C4 patii napi. béry (Setaria sp.), rosi¢ka

(Diitaria sp.), troskut prstnaty (Cynodon dactylon) a jezatka kuti noha (Echinochloa crus-
galli) (Kubasek 2012).

Fotosyntéza patii mezi procesy nejcitlivéj$i na teplotni stres. Optimalni teplota
u rostlin typu C3 pro ¢istou fotosyntézu se pohybuje v rozmezi 15-25 °C a teplota nad 30 °C
je jiz nevhodna. U rostlin typu C4 se optimalni teplota pro fotosyntézu pohybuje v rozmezi
25-40 °C (Prochazka 1998). Cista fotosyntéza (Anet) se zvysuje se zvySovanim teploty listil
a vrcholi pfi optimalni teploté (Topt) a poté klesa (Bradley et al. 2019).

Rychlost fotosyntézy prudce klesa s nartstem teploty nad optimalni Uroven. Tato
sniZzena rychlost fotosyntézy souvisi s poklesem odbéru svétla ve fotosystému II (PS 1II), ktery
je vysledkem cyklického toku elektrontli, omezeni aktivity Rubisca a nestability tylakoidni
membrany (obr. 2) (Muhammad et al. 2018). Pfi vystaveni extrémnimu stresu dochazi
K inhibici fotosyntézy béhem nékolika minut. K inhibici dochazi i pokud jsou teploty mirné
vys$§i, nez jsou optimalni pro riist (Szymanska et al. 2017).
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Obrazek ¢.2: Teplotni zavislosti rychlosti ¢isté fotosyntézy pro rizné rostliny B - vySsi cévnaté rostliny:
1 - arkticko-alpinska rostlina Oxyriadigyna; 2 - brambor, velmi podobnou kiivku se stejnym optimem, ale trochu
§ir$i (protina troveni 50 % Pmax pii 5 °C a pti 35 °C) ma pSenice; 3 ryze; 4 - &irok (Sorghumvulgare); 5 -
poustni C4 rostlina Tidestromiaoblongifolia. Rychlosti fotosyntézy jsou uvedeny v procentech Pmax, sama
maxima se s teplotou vyrazné méni, piiblizné tak, jak ukazuje ¢arkovana kiivka prochazejici v§emi teplotami. Ta

neni zcela exponencialni, poné¢vadz maximalni rychlosti u riznych rostlin se ptizptisobuji podminkam stanoviste
(https://kebr.prf.jcu.cz/).
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Pfi zvysené koncentraci CO, v ovzdusi dochazi ke zvySovani optimélni teploty pro
fotosyntézu. Vysoka teplota podporuje zvysSeni kompenzaéniho ozéfeni (pfijem a vydej CO,
listem je v rovnovaze), ale pii plisobeni vysokého obsahu CO, v ovzdusi s vysokym ozaieni
se fotosyntéza Casto snizuje vlivem karboxilaci RUBP. Bylo zjisténo, ze reak¢éni centrum PSII
je zivotn¢ dilezité misto, kde dochazi k poskozeni nckolika abiotickymi stresy ve
fotosyntetickych systémech rostlin. Dale bylo zjisténo, Ze fotosystém II vice reaguje na
vysokou teplotu nebo vysoké svétlo nez fotosystém 1. Aktivita fotosystému II, relativni obsah
vody a obsah chlorofylu se za ptisobeni spolecného napéti svétla a teploty snizily (Mohamed
et al. 2018).

Vysoka teplota ma za nasledek zvySeni tekutosti lipidovych membran bunék, coz
narusuje schopnost membrany regulovat, to, co je dovoleno prochazet dovnitt a ven z bunky
aorganel. Toto poSkozeni membrany je spolecné pro membrany lokalizované
Vv chloroplastech, tak i pro mitochondridlni membrany. V souvislosti s poSkozenim membrany
v chloroplastu zptisobené predevsim peroxidaci lipidi (polynenasycenych masnych kyselin),
dochazi ke gradientu pH pozadovaného pro syntézu ATP. V mitochondridlni membrané
dochdzi, taktéz k peroxidaci, kterd méa za nasledek inhibici aktivity cytochromu ¢ oxidazy.
Tato inhibice plsobi snizovani transportu elektront a syntézy ATP (Branley et al. 2019).
Snizeni rychlosti elektronti snizuji pomér ATP/ADP a stromalnir eduxni stav v chloroplastu,
to ma za nasledek snizovani aktivity Rubiscoaktivasy (Yamori 2014).

Teplota vyrazné ovliviiuje proces dychani (respirace). Jedna se o d¢j, ktery je dilezity
1 pro kliceni semen. Pfi dychani se uvolnuje uloZzena energie v sacharidech i v ostatnich
zasobnich latkach, Postupné se v buiikach spousti systém oxidoredukénich reakci, pii kterych
je uvolnovana energie z organickych latek, dilezita pro syntézu metabolitii a do atmosféry se
uvoliluje CO,. Pfi teplotach pod 5 °C je aktivacni energie pro procesy v dychéani velika a
koeficient Q10 je vysoky. Koeficient Q10 ur¢uje zménu rychlosti respirace v zavislosti na
zmeéne teploty o 10 °C. Pii teplotach 25° — 30 °C teplotni koeficient respirace u vétsSiny rostlin
klesa na 1,5 a méné. Pii vysSich teplotach biochemické procesy byvaji tak rychlé, ze piisun
substratu a metabolitli neudrZi tempo s pfeménou latek a energie. Velmi rychle klesa rychlost
dychani. Pti teplot¢ 50° — 60 °C jsou funkéné diilezité membranové struktury a enzymy
teplem poskozovany a denaturovany, dychani ustava (Pavlova 2005).

Transpiraci mizeme oznacit mechanismus, kterym se rostlina vyhyba teplu a slouzi
jako primarni mediator rozptylu energie. Rychlost transpirace je dana deficitem tlaku par mezi
vnittkem listl a okolnim vzduchem, jakoz i intenzitou dopadajiciho zéafeni, s teplotami listd
a vzduchu, rychlosti vétru a relativni vlhkost zahrnujici hlavni faktory prostfedi modulujici
rychlosti transpirace (rezaei et al. 2015).

Obecn¢ se rychlost transpirace zvySuje spolu se zvySovanim teplot vrchliku.
V neomezujicich podminkdch mira transpirace urCuje rychlost extrakce pudni vody
a nacasovani nasledného vodniho stresu. Transpirace rostlin je nejbéznéjsi a nejaktivnéjsi
metoda chlazeni pletiv plodin. Pozadavky na chlazeni rostlin stoupaji s rostouci teplotou
(rezaei et al. 2015).
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Za podminek, které neomezuji vodu, mize zvysena transpirace pii vysoké teploté vést
k vyznamnému citelnému pienosu tepla a relativnimu ochlazeni listli, coz vytvaii negativni
zpétnou vazbu na zvySeni rychlosti transpirace. Takovy fenomén je CasteCnym vysvétlenim
pozorovani, ze rychlost transpirace rostlin roste nelinedrné, protoze stomatalni rezistence se
snizuje se zvysujici se teplotou (Rezaei et al. 2015).
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Obr. 3 vlevo Zména miry transpirace u australskych odriid pSenice pii puisobeni vysoké teploty
Fyziologické a fenotypové ucinky odrid Epos (A - C), Cornetto (D - F ), Granny (G -1) aChamsin (J -
L).

Obr. 3 vpravo Zména miry transpirace u evropskyc odrid pSenice pii pusobeni vysoké teploty

Fyziologické a fenotypové u¢inky odrad Kukri( A - C), Drysdale (D - F), Gladius (G -1)a
RAC875(J-L).

Krabicové grafy znazoriuji centralni tendenci a disperzi rychlosti transpirace mezi v§emi evropskymi
a australskymi kultivary. Zelené pole znazoriuji rostliny, které nejsou stresovany a ¢ervené pole naopak ukazuji

stresované rostliny. Modra pierusovana ¢araznazoriiuje50% miru transpirace nestresovanych rostlin (Bergy et al.
2018)

Bergy et al. (2018) porovnavali vliv vysoké teploty evropskych a australskych
kultivarti na transpiraci (obr.3). Rostliny byly péstovany pii teploté¢ 21/18 °C a 35/25 °C
(denni/no¢ni teplota). U australskych kultivart transpirace neklesla pod 50 %, a fenotypové se
nezmeénily, zatimco u evropskych po 24 hod klesla transpirace o 25 % a po 48 hod témét
vSechny kultivary cca 75 %. Tyto Gcinky se projevili i fenotypové, jako je vadnuti a zloutnuti
listd. Australské kultivary vykazovaly vyssi toleranci k mirnému tepelnému stresu, coZ je
dano jejich vzhledem a trvalou vysokou mirou transpirace. Evropské kultivary byly méné
tolerantni a vykazovaly vyrazné sniZeni rychlosti transpirace.
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Zarodek nové rostliny se ukryvd v semeni, a proto je jeho vyznam zasadni pro
reprodukci rostlin. Pokud pf#i kli¢eni na semena ptlisobi vysoka teplota a jiné stresové faktory,
odrazi se to vyznamné na produkci a vynosu plodin (Kranner et al. 2010).

Kli¢eni je po dormanci prvni faze zivotniho cyklu rostliny. Aby se nastartovaly
metabolické aktivity v semenech musi nastat rehydratace pletiv. Dochazi k zbobtnani semene
a je nutny dostatek kysliku. Teplota vyrazné ovliviiuje resorpci vody semeny, Pokud se zvysi
teplota, tak se zaroven zvysi piijem vody — pii zvySeni 010 °C az 2x (Prochéazka et al. 1998).

Kliceni mtze probihat jen v urcitém rozpéti teplot, které se vyrazné lisi u jednotlivych
druht rostlin. RozliSujeme tfi kardinalni teplotni body. Minimum a maximum — t0 jSou
teploty, kdy kliceni ustava, a optimum to je teplota, kdy kli¢eni probiha nejrychleji (Jablonsky
2005). Pro vétsinu semen se teplotni optimum pohybuje v rozmezi 15-30 °C. U pSenice
obecné (Triticum aestivum L.) je optimalni teplota pro kliceni 25 °C, u jeCmene (Hordeum
vulgare L.) optimalni teplota je jen 20 °C a u kukufice (Zea mays L.) je naopak vyssi a to 35
°C (Houba & Hosnedl 2002).

Soucasné modely reakci rostlin na oteplovani klimatu pfedpovidaji, ze pii kazdém
zvySovani primérné mistni teploty o 1 °C béhem vegeta¢niho obdobi poklesnou primérné
vynosy hlavnich plodin jako je kukufice, ryZe a pSenice az na 17 % z dlvodu sterility
indukované teplem. Neptiznivy vliv vysoké teploty na vynosy plodin vyplyva z poranéni
béhem reprodukéniho vyvoje, které prispivaji k indexu sklizn¢ a reakce se méni na délce
a zavaznosti tepleného stresu, vlivem stresu dochézi k snizovani zahajenych kvetoucich vétvi
(Sage et al. 2015).

Ve vyvijejicich se kvétech jsou samci a samici pohlavni orgény citlivé na teploty ptes
30 °C. Bylo zjisténo, Ze zvySena citlivost prasnikli je pozorovana, kdyz vzajemné kiizeni
S pouzitim pylu z rostlin oSetfovanych vysokou teplotou snizuje vynosy vyznamné vice nez
kdyz samici rostliny byly oSetfené stejnou teplotou. I kdyz jsou prasniky povazovany za
citlivéjsi na vysokou teplotu nez samici, udaje naznacuji, ze samici pletiva (pestik) i procesy,
dilezité pro vyvoj pylové lacky pro opylovani, jsou rovnéz citlivé na vysokou teplotu.

Teploty ptes 30 °C snizuji stigmatickou vnimavost, stigmatické kliceni pylu, nasledny
rist stigmatu a penetraci vajicek. NekliCeni pylu na stigmatu lze také pfipsat modifikacim
pylové stény vyvolanou vysokou teplotou. U ¢iroku expozice vysokych dennich a no¢nich
teplot (ptes 38/28 °C) po dobu 7 az 10 dnl zvySuje ROS v pylu, méni fosfolipidy a snizuje
integritu pylové membrany. Ztrata zivotaschopnosti pylu a integrity membrany po chronické

expozici vysoké teploty u této plodiny je udajné zpisobeno akumulaci ROS (Sage et al.
2015).

Faze plnéni zrna je velmi citlivd na vysokou teplotu. Tepelné napéti obecné zrychluje
rychlost plnéni zrna a zkracuje jeho dobu. U pSenice mize byt doba plnéni zrna snizena o 12
dni se zvySenim teploty o 5 °C nad 20 °C (Akter & Islam 2017).
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7.  Globalni klimatické zmény

Jedno z klicovych témat, kterému je v dne$ni dobé veénovdna pozornost, nejen
V enviromentalni politice, je zména klimatu, jeji dopady a nutnost reakce. Stale vétsi vliv
antropogenni ¢innosti viici klimatu, pfedevsim co se tyka fosilnich paliv (zeyména ropy, uhli
¢i zemniho plynu) a jejich spalovani, a dale rozsahlé odlesiovani ma za nasledek vznik tzv.
sklenikovych plynt a s nim spojeny tzv. sklenikovy efekt (Houghton 2005).

Pojem sklenikové plyny, z nichz nejdulezitéjsi je oxid uhliity, je oznaceni pro velké
mnozstvi emisi, které se dostava kvili témto ¢innostem do ovzdus$i. Tato problematika je
celkoveé oznacovana frazi ,,globalni oteplovani* (Houghton 2005).

To, jakou ma teplotu nase planeta urcuje rovnovaha mezi energii, kterou vyzatuje naSe
planeta do vesmiru a energii, kterd pfichazi ve formé kratkovinného zéatfeni od Slunce.
Pojmenovani celého procesu ,,sklenikového efektu® je z dtivodu piirovnani k funkci skleniku
a jde o proces, pii kterém je propusténo do atmosféry kratkovinné slune¢ni zafeni a toto
slune¢ni zéafeni ohiivd zemsky povrch. Dlouhovinné zafeni zemského povrchu je z ¢asti
atmosférou pohlcovano a opétovné vyzafovano. Cast energie se zpét vraci k zemskému
povrchu a dochazi k tomu, Ze se spole¢né s nejspodnéj$imi ¢astmi atmosféry ohtiva (obr. 4).
Nicméné sklenikovy efekt je pro zemsky povrch diilezity, nebot’ kdyby neexistoval, teplota
zemského povrchu by byla pfiblizn€¢ o 33 °C nizsi, avSak soucasnym problémem je, Ze
koncentrace sklenikovych plynii neustale nartistaji a nase planeta se otepluje (MZP 2017). Od
roku 1750 se koncentrace oxidu uhli¢itého zvysila o 34 %, do roku 1900 se koncentrace oxidu
uhli¢itého zvysila o 15 ppm, v roce 1958 Cinila hodnota této koncentrace 315 ppm a v roce
1988 dosahla hodnoty 350 ppm. V soucasné dobé¢ se s kazdorocnim pfirtistkem pocita na 1,8
ppm. Na tomto neustalém rychlém tempu ristu koncentrace CO, ma hlavni podil ¢lovek,
v disledku jiz zminovaného vyuzivani fosilnich paliv, vyroby cementu a vyuzivani pudy,
zejména pak v disledku kéceni lesti a vypalovani savan (Kalvova 1993).
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Mezi nejdilezitéjsi radiacné aktivni plyny (mimo jiné jejichz pocet dnes prevySuje
Ctyficet), které maji potencidlni vliv na zménu klima fadime vedle oxidu uhli¢it¢tho metan
(CHy), oxid dusny (N,0), 0zon a halogenové uhlovodiky (CFC a HCFC).

Zasadnim antropogennim zdrojem metanu piestavuje péstovani ryze, chov dobytka,
spalovani biomasy ¢i tézba a pieprava uhli a zemniho plynu. Roc¢ni pfirtistek metanu se
odhaduje na 0,015 ppm, coZ je 0,9 % (MZP 2017).

Podle védeckych poznatkill za posledni obdobi je dok4zéano, ze lidské ¢innost vyvolava
nartst koncentrace sklenikovych plynti, ktera dale ovliviiuje klimaticky systém Zemé.
Nicméné jak vysokou mérou se ¢loveék na téchto zménach podili je velice tézké stanovit,
jelikoz se klimaticky systém sklada z atmosféry, litosféry, pedosféry, hydrosféry a biosféry
a mezi témito sférami probihd nescetné dalSich vazeb. Z tohoto divodu se proto do dnesni
doby nepodafilo védcim odlisit do jaké miry méa na klimatickych zménach podil lidska
ginnost a do jaké miry jsou tyto zmény pfirozené (MZP 2017).

Klimaticky systém se adaptuje na zvysujici se koncentraci sklenikovych plyni, cela
planeta se otepluje a dale se méni i cely systém. V soucasnosti je odhadovano, podle
dostupnych znalosti o veskerych vazbach, ze teplota se do konce 21. stoleti zvysi v rozpéti od
1,1 do 6,4 °C (MZP 2017).

Globalni oteplovani ma fadu negativnich dopadii, zejména v Zivotnim prostiedi,
dopady na zvySovani hladin moii a oceantli, zasobovani potravinami (zemédélstvi), lesni
hospodarstvi, fungovani ekosyst¢tmu apod. VIiv globalniho oteplovani postihne
I ekosystémové sluzby, na kterych je zavislé zemédé€lstvi (IPCC 2014).
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Jedna se zejména o opylovani, cyklus zivin a biologickou kontrolu. Objevuje se
hypotéza, ze velikym problémem bude opylovani, a to z toho diivodu, jelikoZ hmyz je na
zmény klimatickych podminek vysoce citlivy. Je riziko, ze zména klimatického systému muze
narusit také synchronizaci kveteni zemédélskych plodin a obdobi aktivity opylovaci (IPCC
2014). V dusledku teplotnich zmén bude také dochazet v Evropé k Sifeni toxikogennich
vlaknitych mikroskopickych hub (napf. Aspergillus flavus a A. carbonarius) do mirného
podnebného pasu (Medina et al. 2015).

Klimatick4 schémata pocitaji s tim, Ze oblasti, kterym se jiz dnes nedostavéa dostatku
srazek a jsou suché (zejména Severni Afrika, Sahara, Stfedomoii a nékteré¢ oblasti Asie)
budou jesté vice postizeny. V téchto oblastech miize dojit k dalSimu poklesu srazek, coz jesté
vice postihne zemédélskou produkci, ktera jiz dnes je velice na téchto izemich omezena. Cela
tato problematika pak zasdhne i1 obyvatelstvo téchto oblasti, jelikoZ jsou mnohokrat
existenéné zavisli na pastevectvi, kdy €asto nemaji na to, aby zajistili ndhradni krmeni pro
jejich hospodaiska zvirata. Redlné toto povede k ohrozeni Zivotii obyvatelstva (Matelka
& Tolasz 2009).

Uvedeni autofi dale konstatuji, Zze postizeny vSak nebudou jen suché oblasti Afriky
nybrz i ta izemi, kterd se vénuji predevs§im péstovani ryze. Vynosy péstovani ryze poklesnou
az 0 30 %. Tento problém se tyka piedevsim Ciny, Indie, Indonésie a Bangladése. Klesnou
I vynosy jinych zemédélskych plodin, a to az o 40 %, zejména péstovani kukufice a obili
Vv nizsich polohach. Celkove tak vlivem klimatickych zmén bude dochéazet na izemi Evropy
k ovlivnéni bezpecnosti potravin zivo¢isného ale i rostlinného ptivodu.

Al Gore (2007) uvadi, ze ,,klimatické zmény v nedaleké budoucnosti pravdépodobné
prinuti miliony lidi k pfesuniim ze severu a jihu kontinentu do vnitrozemi. Stfedoevropskym
statim tak bude hrozit pfelidnéni.” Migracni viny z diivodu zhorSujicich se podminek, mohou
byt zdvaznym problémem, nemiizeme zde totiz vyloucit valecné konflikty naptiklad o vodu ¢i
potraviny. ZhorSujici se teplotni podminky mohou mit také za ndasledek rozSifovani
subtropickych a tropickych chorob do oblasti, ve kterych se nevyskytovaly. Celd zména
klimatu tak mze mit mnoho zavaznych problému s dopadem jak na ¢lovéka, tak i na zvitata
(Matelka & Tolasz 2009).

Z dtvodu zrychlovani zmén klimatu a nasledné negativnich dopadl téchto zmén je
nadmiru dilezita v€asna celosvétova reakce, tedy aby staty pfijaly urcita opatieni, kterd by
tyto negativni dopady do jisté miry omezila. Rada stati, véetné Ceské republiky se proto
uchyluje k politice ochrany klimatu (MZP 2017).

V roce 2004 byl vytvofen Ministerstvem Zivotniho prostfedi Ceské republiky Narodni
program na zmirnéni dopadi zmény klimatu v CR. Tento narodni program pozd&ji nahradila
,Politika ochrany klimatu v Ceské republice®, ktera byla vladou schvalena 22. biezna 2017.
Politika ochrany klimatu si klade za cil prostiednictvim opatieni snizit emise sklenikovych
plynd a jeji strategie je zaméfovana na obdobi 2017 az 2030, vyhledové aZz do roku 2050
(MZP 2017).

Vyznamnymi prostiedky, pomoci kterych se Ceska republika snazi snizit emise
sklenikovych plynii je napiiklad vystavba bioplynovych stanic, které zpracovavaji zbytky
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zem&delské produkce. Déle mezi tyto opatfeni je zafazena podpora ekologického zemé&délstvi
a podpora zalesiiovani, ochrana plidy proti erozi a nadmérmému vysychani, dodrzovani
povinnych poZzadavki na hospodaieni &i optimalizace hospodaieni s hnojivy (MZP 2017).

8. Péstovani a Slechténi na odolnost vuci stresoram

Zakladem a hlavnim cilem $lechténi rostlin je zlepsit jejich vlastnosti, které maji vliv
na kvalitu a zvySovani produkce na zeméd¢lské pudé v dané oblasti. Mezi dalsi Slechtitelské
cile patfi 1 odolnost vii¢i abiotickym nebo biotickym strestim jako napt. vysokym teplotam,
suchu, mraziim apod. nebo rezistence viici sklidcim ¢i chorobam. V neposledni fad¢ je to
zamé&feni 1 na vysoky vynos semen. Vysledkem S$lechténi je vytvafeni novych odrid, které
maji nové zadouci znaky (obr. 5). V dnesni dob¢ existuji rizné zpisoby Slechténi rostlin, aby
byly odolné¢ wvuaci stresim. Jsou to techniky klasické, které se pouzivaji jiz dlouho
a Slechtitelské techniky nové, které se postupné vyviji s vyvijejici se védou (Gilliham et al
2017).

ROSTLINAA s poZadovanymi i"ﬂky ROSTLINA B

potomstvo se kfiZi znovu
a znovu s rostlinou B

W =
WD = W
W

cilem je ziskat rostlinu, kterd vypada co nejvice jako B, ale obsahuje pozadované znaky rostliny A

Obrazek ¢. 5 Slechténi kifzenim rostlin (www.bezpecnostpotravin.cz)

Nové metody mohou napomoci ke zvySovani odolnosti rostlin vii¢i stresim. Dnesni
kvalitni proteomika pomaha identifikovat proteiny, které mohou pfispivat k toleranci rostlin,
ato porovnanim cetnosti proteinii ve stresovych podminkach mezi genotypy, které se lisi
stresovymi odpovéd'mi. K ziskani téchto vysledki je tfeba rostliny vystavit stresim
(Miladinovic et al. 2015).

Prvnim krokem $lechténi je vybér rodicovskych komponenti S vhodnymi vlastnostmi,
které chceme vzdjemné kombinovat pii kiizeni. Jde o zplsob, ktery vede ke vznikii novych
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kultivart. Pti kfizeni nastdva spojeni vlastnosti a znakd dvou geneticky riiznych jedincii
(Hrouda & Hradska 2015).

Slechténi se ¥idi genetickymi mechanismy, které podmiiiuji d&di¢nost. Zakladem se
staly Mendelovy zdkony dédi¢nosti. DalSimi metodami, které se vyuzivaji pii Slechténi je
indukovana metageneze a genetické modifikace (Lusser et al. 2011).

V druhé poloviné 20. stoleti se zvySovanim populace se zacala pouzivat metoda
indukované mutageneze. Mutace jsou zmeény v genetickém materialu jedince, které jsou
pfendSeny na dal$i generace. Pti indukované mutaci se vyvolavaji zmény v DNA
prostiednictvim chemickych latek nebo ozatovanim. Touto metodou bylo vysSlechténo vice
nez 3000 odriid a pres 200 druhii rostlin (Akademie véd CR 2019).

Podle Akademie véd CR (2019) je tato technika zavisla na nidhodé a nelze ji nijak Fidit.
Déle uvedeny autor uvadi, ze extenzivni ziskavani pozadovanych mutaci je doprovazeno
neznamym mnozstvim neznamych modifikaci genomu. Mutageneze funguje, ale méa spoustu
nevyhod. Je tieba ziskat nové odridy a poukazuje, ze rist vynosu novych odriid nepostaci
tempu ristu populace.

Dle Blahy (2011) je nutné zvySovat adaptabilitu rostlin z divodu zvySovani variability pocasi.
Adaptabilitu je mozné dosahnout riznymi cestami napi:

1) ptizpusobivost metabolismu ke stfidavému obsahu vody v prostiedi — genotyp,
ktery je odolny velkému mnoZzstvi vody a za kratky ¢as naopak odolny vici
suchu, ma riizné metabolismy,

2) schopnost rast v ruzném prostfedi — rostlina se vyrovnava s odliSnymi
klimatickymi podminkami,

3) ranost— rostlina urychli ristovou a vyvojovou fazi, dozravani semen, zvysi se
odolnost vuci suchu,

4) habitus rostlin — praduchy, listova plocha, transportni drahy, uhel listu,

5) znaky u nadzemnich ¢asti rostlin,

6) rychly nardst biomasy — sniZeni vypart pudy,

7) odolnost vi¢i suchu — odolnost viici vysoké teploté. Odolnost vii¢i kombinaci
vysoké teploty a sucha,

8) zvySena efektivnost vyuziti vody — dulezité hospodateni rostliny s vodou
zacind jiz u kliceni ovliviiuje vzchazeni i rust,

9) wvyuziti genovych zdroji odolnosti viuci abiotickym stresorim — dale pak
vyuziti u fyziologickych funkci, rychlejsi asimilace po kveteni a zrychleni
transportu a demobilizace latek po kveteni,

10) zvysena reflektance listti — propusti jen fotosynteticky u¢inné zatent,

11) zlepSovani intenzity fotosyntézy — zvySeni vyuziti dopadajiciho zafeni
Vv pribehu fotosyntézy,

12) testovani novoslechténi, novych odrid v extrémnich podminkach — testovani
genotypt v riznych lokalitach a riznych podminkach a prostiedi,
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13) siroka adaptabilita — schopnost rostliny tolerovat vykyvy pocasi, nejcasteji
prabéhu teplot a stifidavé dostupnosti vody, dulezitd je maximalizace rostlinné
produkce a minimalizace vstupti
14) sloZeni xylémové stavy,

Jedna se jiz o star$i problém. Xylémové pH ovliviiuje apoplastické pH, kdy
vyssi apoplastické pH umozni ovlivnit tvorbu a aktivitu ABA pftislusné bunky.
TéZ informace o napadeni rostliny patogenem ¢i pod vlivem stresoru mize byt
velmi rychle ptfenasena do ostatnich casti rostliny za ucelem zahajeni co

nejrychlejsi obrany organismu.
15) moznosti vyuziti inokulace bakteriemi — zlepSeni poméru mezi kofeny

a nadzemni c¢asti,
16) rostliny se snizenym obsahem etylénu — rostliny méné citlivé reaguji na
mnozstvi pidni vody, niZ§i hladina etylénu vede ke zlepSeni rastu kotend,
snizuje rust listli, zdroven se zmensuje plocha pro vypar vody, ovliviiuje také
metabolické funkce,
17) svazky cévni — pfi mirném stresu se mohou zvétsit priméry xylému v mistech,
kde se syntetizuji rostlinné hormony,

Novou technologii ve Slechténi se stal genovy pienos, ktery ve druhé poloviné 20.

stoleti vedl ke vzniku geneticky modifikovanych (GM) plodin. V n€kterych ¢astech svéta
povazuji tuto techniku za normalni Slechtitelsky postup a jiz mnoho let tyto vyslechténé
plodiny péstuji a konzumuji, ale naopak ¢ast zemi véetn¢ EU, ziistava zdrzenliva, a proto jsou
geneticky modifikované organismy (GMO) oSetfeny v legislativé EU. K péstovani téchto
odrtd a jejich kiizenct je nutné povoleni Evropské komise a vyvoz nebo dovoz je regulovan
statem (Drobnik 2008). Dle MZP (2020) v CR se aktualné nepéstuje zadné GM rostliny (obr.

6).
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Podle Cartagenského protokolu z roku 2000 je geneticky modifikovany organismus kazdy
zivy organismus, ktery vlastni kombinaci genetického materidlu ziskaného pomoci moderni
biotechnologie.

Ke vzniku GM plodin vede transgenoze. Piesné identifikovany gen nebo skupina gent
libovolného pivodu jsou vnaSeny do rostlinné bunky v niz mohou byt poté integrovany
a jejich nasledna exprese je zajiSténa cestou DNA/RNA/protein (Grunewald & Bury2016).
Technologie GM vedly ke vzniku nejriznéjSich odrid GM plodin vyuZzivanych pro
zemé&d¢€lskou praxi. Do roku 2018 bylo pfiblizné 10% zemédé€lské plochy obsazeno GM
plodinami. Po roce 2018 se celosvétova oblast péstovanych GM plodin zvysila na 191,7
miliont hektarii. Biotechnologicky upravené plodiny pro vysadbu jiz schvalilo 26 zemi a 44
zemi povolilo dovoz téchto plodin pro mozné dalsi zpracovani jako potraviny nebo krmivo.
Vice nez 20 let jsou pouzivana v 90 % semena, kterd jsou geneticky modifikovana vici
odolnosti proti hmyzu a herbicidim. To poukazuje na skutecnost, z2 GM maji vliv na
produktivitu v zeméd¢lstvi (Cho et al 2020).

Jejich rozdéleni do skupin podle vyuziti uvadi Bargi et al. (2018):

I. Generace plodin: péstované rostliny maji hlavné pfinos pro péstitele, protoze tyto
transgenni odridy ulehCuji obranu proti Skiidctim, chorobam a plevelim.
Nezanedbatelnym piinosem je i Setrnost k Zivotnimu prostiedi.

Il. Generace plodin: transgenni rostliny, které jsou odolné vici abiotickym stresim
(tolerance sucha, chladu, zasoleni)

I11.Generace plodin: rostliny s vyssi nutriéni hodnotou (zastoupené aminokyseliny,
lepsi slozeni mastnych kyselin, obsah vitamint) nebo s 1é¢ivymi Ginky. Tyto
plodiny by znamenaly piinos zejména v rozvojovych zemich, kde by byly
vyuzity v boji proti nemocem a podvyzivou. Uplatnéni maji i jako krmivo
S vy$si nutri¢ni hodnotou.

IV.Generace plodin: ekologicky vyhodné pro néktera primyslova odvétvi. Generace
plodin: rostliny se pouzivaji jakozto nahrada fosilnich paliv (bionafta, etanol)

Genetickd modifikace plodin prosla velkou kritikou Siroké vetfejnosti a na zakladé
toho, a hlavné vétSich znalosti o rostlinach vznikl soubor metod, ktery mizeme nazvat jako
Nové Slechtitelské techniky (New breedings techniques). Takto vzniklé produkty nejsou
povazovany za geneticky modifikované, protoze se do genomu nevkladd cizoroda C¢i
rekombinantni DNA. Mezi tyto nové techniky se fadi mnozstvi riiznych metod, které jsou
velice heterogenni (Seyran & Craig 2018).

Transgenni pfistupy a genetické inZzenyrstvi mohou snizit neptiznivé ucinky vysokych
teplot na obiloviny (Chapman et al 2012). Inkorporaci pozadovanych genti do rostlin ma za
nasledek zvyseni tolerance k tepelnému stresu. Vyzkum genovych modifikaci pSenice, ztézuje
komplexnost jejiho genomu. Pii dlouhodobém piisobeni vysokych teplot se zvySuje mnozstvi
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elongac¢niho faktoru syntézy proteinti v chloroplastech. Tento faktor EF-Tu (elongation factor
ther mounstable) je spojen se zvySenim tepelné tolerance v pSenici, tam snizuje naruSeni
tylakoidnich membran, zvySuje odolnost proti patogenim a zvySuje schopnost fotosyntézy
(Fu et al 2012).

25



9.

7.4avér

Prace se zabyva ve formé literarniho piehledu problematikou vlivu teplotniho stresu na

kliceni, riist a vyvoj rostlin. Uvedenou préci Ize shrnout do nasledujicich zavért:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

Pusobeni teploty ovlivituje riist, vyvoj, a metabolismus dané rostliny a to i na bunécné
urovni.

Nizké teploty maji za nasledek predc¢asné kveteni rostliny, sterilitu klaskd, mtze také
dochazet ke chloroze ¢i nekroze lista.

Pii poSkozeni rostliny mrazem se méni chemické vlastnosti bunéénych membran,
narus$uji se metabolické procesy a vznikaji toxiny. Tvoii se extracelularni a
intracelularni led.

Pokud rostlina vystavena plisobeni vysoké teploty, ovliviiuje to piedevSim jeji rast.
Teplotni stres ma za nasledek snizeni vysky rostliny.

Vysoka teplota miize byt pficinou zmény membranovych funkci, zejména z diivodu
modifikace tekutosti membran. Obzvlasté nepostradatelnymi membranovymi procesy
u rostlin pfedstavuje fotosyntéza a dychani.

Zména klimatu je hlavni hrozbou pro celosvétovou produkci plodin. ZvySeni
prumérnych teplot, kromé¢ castéjSich extrémnich klimatickych jevii nebo ztraty
dostupné pidy pro zemédélstvi, pravdépodobné v brzké budoucnosti ohrozi rostlinnou
vyrobu.

Budouci vyzkum by se mél zaméfit na transgenni plodiny, které budou schopny
odolavat abiotickym a biotickym strestim.
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