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Vliv abiotickych stresovych faktorii na obsah nutri¢né
vyznamnych latek v obilovinach

Souhrn

Obiloviny maji zasadni vyznam pro zajisténi globalni potravinové bezpecnosti
diky svému nutri¢nimu sloZeni a $iroké Skale vyuziti. Mezi nejcastéji péstované obilniny patii
pSenice, kukufice, ryze, je¢men a cirok. Obilniny jsou vystaveny Sirokému spektru
environmentalnich stresovych Ciniteld, jako jsou sucho, salinita, vysoké teploty nebo znecisténi
prostfedi. Pusobeni stresovych faktort a jejich symptomy zavisi na druhu, vyvojovém stadiu
a vitalité rostliny. Mezi hlavni pfiznaky patii naptiklad ztrata turgoru list, vadnuti, nekroza
nebo etiolace. Projevy nezadoucich podminek mohou zptsobovat reakce jak na molekularni
arovni, tak i v rdmci celé rostliny. Obilniny jsou schopny hromadit rizné typy organickych
a anorganickych latek pfireakci na stresové faktory, ¢imz udrzuji bunéény turgor.
Proces akumulace rozpusténych latek jako jsou prolin, sachardza a dalsi soluty v cytoplazmé,
je nazyvan osmoticka Uprava. Spole¢né s aktivaci osmotické stresové odezvy muze dochazet
i k iontové odpovédi na pusobici stresoveé ¢initele. VIivem nevhodnych abiotickych podminek
je vyvoj rostlin mnohem rychlejsi, neni tak dostatek ¢asu, ktery je nezbytny pro akumulaci
zadoucich zivin, jako jsou sacharidy, proteiny a lipidy. Pfi ptisobeni sucha obilniny syntetizuji
vysoké mnozstvi neredukujicich disacharidd, které pomahaji chranit nukleové kyseliny
a vyznamné buné¢né struktury pied jejich nevratnym poSkozenim. Tepelny stres sniZuje
ukladani Skrobu Vv zrnech obilnin a vede tak ke zvySeni obsahu proteini. Stresové faktory
vyvolavaji isnizeni obsahu lipidi, které jsou nedilnou soucasti membranovych struktur.
Abiotické stresové faktory tak neptiznivé ovlivituji produkci a kvalitu plodin po celém svéte.
Povédomi o rostoucim dopadu abiotickych stresovych ¢initelti na zivotni prostiedi proto vede
k celosvétovému Usili o adaptaci zeméd¢€lské produkce témto neptiznivym podminkam.

Kli¢ova slova: bilkoviny, kukufice, mikronutrienty, pSenice, sucho, vysoka teplota



The influence of abiotic stress factors on the nutritional
important compound content in cereal grains

Summary

Cereals are essential for ensuring global food security due to their nutritional
composition and wide range of uses. The most commonly grown cereals include wheat, corn,
rice, barley and sorghum. Cereals are exposed to a wide range of environmental stressors,
such as drought, salinity, high temperatures or environmental pollution. The action of stress
factors and their symptoms depends on the species, developmental stage and vitality
of the plant. The main symptoms include, for example, loss of leaf turgor, wilting, necrosis
or etiolation. Demonstration of adverse conditions can cause reactions at the molecular level
and within the whole plant. Cereals can accumulate various types of organic and inorganic
substances in response to stress factors, thereby maintaining cell turgor. The process
of accumulation of solutes such as proline, sucrose and other solutes in the cytoplasm is called
osmotic treatment. Along with the activation of the osmotic stress response, an ionic response
to the acting stressors can also occur. Due to unsuitable abiotic conditions, plant development
is much faster, so there is not enough time to accumulate desirable nutrients
such as carbohydrates, proteins and lipids. Drought cause that cereals synthesize high levels
of non-reducing disaccharides that help protect nucleic acids and important cellular structures
from their irreversible damage. Heat stress reduces the deposition of starch in cereal grains,
thus, leads to an increase of protein content. Stress factors also cause a reduction in the content
of lipids, which are an integral part of membrane structures. Abiotic stressors thus adversely
affect the production and quality of crops around the world. Awareness of the growing impact
of abiotic stressors on the environment, therefore, leads to global efforts to adapt agricultural
production to these adverse conditions.

Keywords: proteins, corn, micronutrients, wheat, drought, high temperature
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1 Uvod

Bez rostlin by na planeté nebyl lidsky ani zvifeci zivot. Obilniny jsou nedilnou soucasti
vyroby potravin. Od doby prvnich sbéracl zrn az po soucasnost byly obiloviny zamé&stnanci
zivota. Nazev cerealie je odvozen od Ceres, staroveéké fimské a fecké bohyné vyzivy. Potraviny
z obilovin jsou nejdilezitéjSimi dodavateli dietni energie po vice nez 24 stoleti a v piistich
letech budou i1 nadale hlavnim zdrojem potravy pro lidstvo. VétSina kultur silné souvisi
S péstovanim a pouzivanim obilovin; napiiklad ryZe byla hlavni potravinou asijskych civilizaci,
zatimco Cirok a proso byly zékladem pro populace v Africe a Indii. V Evropé nejstarsi
a nejmodernéjsi spolecnosti tradiéné zavisely na pSenici, zit€ a jeémeni. V Novém svéte se poté

Obiloviny jsou povazovany za kvalitni zdroje sacharidd, bilkovin, lipidi a mineralnich
latek. Béhem poslednich let zasadné vzrostl vyznam stravovacich navyka a spotieby celych
zrn, a to z davodu pozitivnich uc¢inka na zdravi. Strava zaloZena na celozrnnych obilovinach
je globaln¢ povazovana za terapeutickou pro populaci s diabetes mellitus, vysokym
cholesterolem a gastrointenstindlnimi problémy (Serna-Saldivar 2010).

Moderni zeméede¢lstvi se stalo zavislé na stdle mensim poctu odrid plodin pro intenzivni
zeméedé€lské postupy, pricemz dnes je aktivn€ péstovano ptiblizné 150 druhti a méné, nez tucet
poskytuje 80 % naSeho kalorického pfijmu. Tato praxe sméfujici k monokultufe vyvolava
vazné problémy s bezpecnosti potravin. Jelikoz ztrdcime nebo ignorujeme druhovou
rozmanitost, hlavni plodiny, na které se stale vice spoléhame, jsou zranitelnymi vi¢i zménam
prostiedi, vCetné abiotickych a biotickych stresovych faktor. Geneticka variace na toleranci
vuci stresu je proto v domestikovanych genovych fondech, které maji velmi Gzky geneticky
zaklad, pomérn¢ omezena (Barkla 2016).



2 Cil prace

S pouzitim dostupné védecke literatury zpracovat piehled o:
1) obilovinéch, jez maji zcela zasadni vyznam pro zajisténi globalni potravinové bezpecnosti,
2) nejcastéji se vyskytujicich typech abiotickych stresovych faktort vyskytujicich
se v agroekosystémech  (zejména v souvislosti s globalnimi ~ zménami  klimatu),
3) vlivu neptiznivych podminek prostfedi na nutri¢ni kvalitu zemédélskych produkta.



3 Literarni reSerse
3.1 Charakteristika nejvyznamnéjSich druhi obilnin

Obilniny podle botanického zafazeni patii do ¢eledi lipnicovité (Poaceae, Gramineae),
povazované za nejrozsifenéjsi a nejdilezitéjsi plodiny. Hlavnimi charakteristickymi znaky jsou
stonky s kolénky, ze kterych v horni ¢asti vyristaji listové pochvy s listy. Stéblo je zakonceno
klasem nebo latou, které po oplodnéni a zrani piinaseji jednodélozné skrobnaté plody (Serna-
Saldivar 2010).

Stavba rGznych obilnych zrn se 1isi, ale i tak maji urcité strukturdlni podobnosti.
Zrno je slozeno z embrya (zarodku, klicku), které obsahuje geneticky material pro novou
rostlinu. Zarodek je oddélen Stitkem (podili se na mobilizaci zasob Zivin béhem kliceni)
od endospermu, jenz je slozen ztenkosténnych buné¢k naplnénych Skrobovymi zrny.
Endosperm je obklopen aleuronovym obalem, tvoii jednu (pSenice, Zito, oves, kukufice
a cirok), nebo tfi (ryze a jeCmen) bunécéné vrstvy. Pii kliCeni zarodek vyuzivd Zziviny
poskytované endospermem aZz do vyvoje zelenych listd, které mu umoziuji zahajeni
fotosyntézy.  Obal  tvofi  oplodi  (perikarp), obklopeno  osemenim  (testa).
Obilka je chranéna pluchou a pluskou, které jsou pii sklizni zpravidla oddéleny (McKevith
2004).

Obiloviny je mozné délit do dvou skupin, které se 1i§i svymi morfologickymi
a fyziologickymi vlastnostmi. Prvni skupina zahrnuje pSenici, zito, jeCmen, oves a triticale.
Mezi charakteristické znaky patfi podélnd ryha na spodni strané¢ obilky a tvorba vice
zarodecnych kotfent v dob¢ kliceni. Do druhé skupiny patii predevS§im kukufice, proso, ¢irok
aryze, kdy hlavnimi znaky je obilka bez ryhy a pouze jeden zarodecny kofen na némz
se vytvareji vedlejsi kotinky. Rostliny, u kterych se zacnou vytvaret sekundarni koteny
(odnoZovani) postupné piebiraji vyZivovaci funkci a primarni potom zanikaji. Kukufice a ¢irok
tvoii i vzdusné (opérné) kofeny (McKevith 2004).

Vyrobky z obilovin jsou hluboce zakotfenény ve stravovaci kultufe mnoha zemi.
Jsou vyznamnym zdrojem energie, bilkovin, vitamint skupiny B, Zeleza, vapniku, kyseliny
fosfore¢né, zinku, drasliku a hot¢iku (Nystrom et al. 2008; Shewry 2009; Halford et al. 2015).
Ackoliv vSechna obilnd zrna obsahuji cenné minerdlni latky, vitaminy a fytochemikalie
(definované jako Zadouci rostlinné chemikalie, o nichz se pfedpokladd, Ze maji ochranné
a preventivni vlastnosti proti chorobam), existuji znacné rozdily mezi druhy a genotypy
(Halford et al. 2015).

Mechanizace primyslu a vyvoj novych obilovin vhodnych pro rizné procesy a aplikace
umoznily vyrobu Siroké Skaly vysoce kvalitnich potravin s vysokou efektivitou zpracovani.
Spotiebitel dnes vyZaduje nové potraviny s lepSimi nutricnimi vlastnostmi, které podporuji
zdravi. Nutraceutické nebo funké¢ni ceredlni potraviny zacinaji hrat dilezitou roli pii vyvoji
novych produktt (Serna-Saldivar 2010).

Zajisténi dostatku potravin mé& globalni vyznam, zejména v rozvojovych zemich
(Rosegrant & Cline 2003; Hui-yong & Lubberstendt 2018). Mezi nejfrekventovanéji péstované
plodiny patii kukufice, ryze, pSenice, sOja, jeémen a Cirok. Tyto obilniny jsou péstovany pro
své plody na vice nez 40 % celosvétové plochy orné pady, piedstavuji tak ze v§ech semennych
druhii plodin vice nez 70 % produkovanych potravin konzumovanych lidskou populaci.
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Ackoli se vynos zrna béhem poslednich desetileti zvysil, stale dochazi, podle FAO (2015)
az k 20-40% ztratam potencialni produkce plodin, kvili plevelim, Skddctim, chorobam
a abiotickym stresovym faktoram (Hui-yong & Lubberstendt 2018). | v hlavnich zemich
produkujicich obilné plodiny ma ryze, pSenice a kukutice stale 10-15% rozdil ve vynosech
oproti moznym, skute¢nym a potencidlnim vynostim zrna. Napiiklad primérny vynos kukufice
v USA je 11 t/ha, ale maximalni vynosy pfesahuji 19 t/ha. Vynos kukufice v Cin& ma potencial
dramatického zvyseni diky zavedeni hybridi, které jsou 1épe ptizptisobeny podminkadm hustého
vysevu a mechanizaci (Li et al. 2011; Hui-yong & Lubberstendt 2018). VVynosovy potenciél je
definovan jako vynos kultivaru péstovaného za neomezujicich abiotickych a biotickych
podminek v prostiedi, kterému je ptizpusoben. Pficiny rozdili ve vynosech jsou nevhodné
podminky k rustu, omezeny pfisun vody a zivin nebo vystaveni rostlin abiotickym ¢i biotickym
faktoram (Hui-yong & Lubberstendt 2018).

Razné rody a druhy jsou ptfizpisobeny k produkci ve vétsing ekosystémull po celém svéte.
Vyskytuji se na vSech kontinentech od argentinské Patagonie po Kanadu a od stiedni hladiny
mofe azpo nejvys§i nadmoiské vysky. Nekteré obilniny jsou vysety v tropickych
a subtropickych oblastech charakterizovanych vysokou teplotou a bohatymi srazkami,
zatimco jiné se vyskytuji v mirnych a polopoustnich oblastech, jako jsou subsaharské oblasti
Afriky. Vsechny obilniny jsou povazovany za jednoleté rostliny, a proto jsou vhodné
k produkci v oblastech, kde jsou vyzadovany rostliny, u kterych probiha rychly rozvoj
a dozravani (90-130 dni) (Serna-Saldivar 2010).

3.1.1 PsSenice seta (Triticum aestivum, T. vulgare)

Psenice byla spolu s je¢émenem prvni domestikovanou plodinou. Stalo se tak zhruba
pted 10 000 lety na Stfednim vychodé¢, spolecné tak tvorily zakladnu pro zemédélstvi,
diky ¢emuz dochazelo k vyvoji i zapadni civilizace. Psenice je nyni jednou z nejvice
péstovanych plodin na vSech kontinentech a vyrazné pfispiva k celosvétové potravinove
bezpeénosti. Predstavuje 11 % z celkové produkce plodin a zabira 16 % obd¢lavané pudy
(Langridge 2017). Globalni produkce v sezéoné 2018/2019 dosahla vice nez 731 miliont tun
a pravdépodobné dv¢ tietiny z toho byly pouzity pro lidskou potiebu. Odpovida tomu primérné
celosvétova spotieba, a to kolem 66 kg na obyvatele/rok (Paznocht et al. 2020). Dva nejvétsi
globélni producenti psenice na zrno jsou Cina a Indie. PSenice neni jen hlavnim zdrojem
potravy pro chude obyvatelstvo, ma také velky vyznam jako potravinaiska obchodni komodita
Vv rozvinutém svété s Ruskem, USA, Francii, Kanadou, Némeckem a Australii, které jsou
razeny mezi deset nejefektivnéjSich svétovych vyrobct pSeni¢nych produkti. Dilezitost
pSenice pro zabezpeéeni potravin spoc¢iva nejen v jeji roli jako stabilni, snadno piepravitelné
potraviny, ale také v jeji nutricni hodnoté a viceCetnému kone¢nému vyuziti. PSenice je
V potravinaistvi vyuzivana hlavné K vyrob& peciva, té€stovin a dalSich rozliénych pokrmu.
Primyslové pouziti je pak hlavné k produkci §krobu, lihu nebo piva (Langridge 2017).

Pseni¢né zrno se sklada ze tii ¢asti, otrub (14 %) (vné&jsi vrstva), endospermu (83 %)
aklicku (3 %) (embryo). Distribuce zivin pfitomnych v pSenici je asymetrickd, podrobné&ji
znazornéno na Obrazku 1. Endosperm obsahuje dvé slozky, aleuronovou a $krobnatou vrstvu.
Aleuronova vrstva obklopuje skrobnaty endosperm a obsahuje vysoké hladiny mineralnich
latek, lipidi a enzymut. Vnitini vrstva Skrobnatého endospermu uklada energii
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(sacharidy a skrob) a je zdrojem proteint. Periferni buniky endospermu maji v porovnani
se stredni Casti nejniz§i obsah Skrobu, coz ma za nasledek sniZovani obsahu proteini
aminerélnich latek z vn&jsi do stfedni ¢asti endospermu. Protein subaleuronové vrstvy
je pievazné pro skladovani, obsahuje ptevazné gliadin a glutenin, proteint tvoticich lepek.
Zatimco stfedni C¢ast endospermu obsahuje vyS$§i mnozstvi proteini bez lepku
(albumin a globulin) (Inamdar & Sakhare 2019).

Hlavni sloZkou endospermu je Skrob, ktery predstavuje 60—70 % suSiny. Obsah bilkovin
v suchém zrnu je okolo 10 %. Nejbézné&jsimi bilkovinnymi frakcemi jsou albuminy (rozpustné
ve vod¢, diky nizké molekulové hmotnosti), globuliny (rozpustné v roztocich soli), gliadiny
(rozpustné v 70% alkoholu) a gluteniny (z ¢asti rozpustné ve ziedénych roztocich kyselin).
Ob¢ posledni frakce maji vysokou molekulovou hmotnost a tvoii asi 78 % celkového obsahu
bilkovin. Pfitomnost lipida v obilce je kolem 1,5 %. Nejvice zastoupenymi mastnymi
kyselinami jsou, ve vysokém mnozstvi kyselina linolova (nenasyceny, 18-uhlikovy fetézec,
2 dvojné vazby vyjadieno C18:2), ale nizka hladina kyseliny palmitové (nasyceny, 16—
uhlikovy ftetézec, 0 dvojnych vazeb, vyjadieno C16:0) a kyseliny olejove (C18:1)
(Ashraf 2014). Zastoupeni mineralnich latek v zrnu je 1,5 %, v nejvétsim mnozstvi je obsazen
fosfor (315 mg/100 g) a hoi¢ik (125 mg/100 g), avSak podobné, jako u jinych obilovin je zde
nizsi zastoupeni vapniku (40 mg/100 g), zinku (2,8 mg/100 g) a zeleza (4 mg/100 g).
Nejcastéji zastoupenymi  vitaminy v obilce  jsou riboflavin (0,15 mg/100 @),
niacin (1,7 mg/100 g) a thiamin (0,5 mg/100 g) (Rao et al. 2019).

Psenice je obilovina s optimalni teplotou pro rist v rozmezi 12 az 24 °C (Aiqging et al.
2018), piricemz je velmi citlivdA na vysoké teploty (> 30 °C) béhem reprodukéni faze,
kdy je nejvice ovlivnén pocet zrn v klasu a sucha hmotnost obilek. Tyto fenotypové ucinky jsou
zpuisobeny molekularnimi modifikacemi na rtiznych trovnich genové exprese a zménami
akumulace metabolitt. Abiotické stresové faktory tak mohou silné omezit vynosovy potencial
a ovlivnit kvalitativni charakteristiky zrna (de Leonardis et al. 2015). Tepelny stres vede
k mnoha zménam ve fyziologickych procesech, jako je snizena fotosyntéza, zvySena degradace
chlorofylu nebo peroxidace lipida a poSkozeni membrany (Aiging et al. 2018).
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+ Proteiny. enzymy

¢ Fenolové slouceniny

. (6-9 %) . LI;.’I)I]]_\‘
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Obrazek 1 Morfologie psenicného zrna (Mir et al. 2019; upraveno)
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3.1.2 Zito seté (Secale cereale)

Zito je ve srovnani s jingmi obilninami vyhodné&jsi plodinou, diky produkci nejvyssi
urovné biomasy a snadné integraci do osevnich postupl, z divodu rychlého dozravani
sklizn¢ zita je vyuzivana V potravinaiském pramyslu, zejména k vyrobé chleba v zemich
stfedni, severni a vychodni Evropy. Dalsi z moznych vyuZiti je vyroba piva, kvasu a whisky
ve fermentacnim primyslu, nebo lze zito pouzit jako Krmivo pro hospodaiska zvitata.
Mezi jeho nutricni vyhody pii nadmérné konzumaci patii, pozitivni ucinky na traveni,
hypercholesterolemii, obezitu, diabetes mellitus a snizuje riziko srde¢nich onemocnéni (Hansen
et al. 2004). Produkce zita je o néco nizsi nez u kukufice, pSenice a ryze, v poslednich letech
se ro¢ni produkce zprimérovaly na 13 miliont tun, s vice nez 80 % svétové vyroby pochazejici
z Némecka, Ruska a Polska. Zbyvajicich 20 % svétové produkce zita pochazi z jinych zemi,
které maji také chladngjsi podnebi, a to v kombinaci s neptiznivymi pidnimi podminkami,
které jsou méné vhodné pro jiné druhy obilovin. Protoze zito mize byt péstovano
Vv chladnéjsich podminkach a chud$ich pudach, neni ptekvapujici, Ze vynosy zrna u zita jsou
niz$i nez u ostatnich obilovin (Wrigley 2019).

Hlavnimi chemickymi sloZkami zitného zrna jsou Skrob, vladknina, bilkoviny a mineralni
latky. Obsah $krobu je omezen hlavné na endosperm, kde je koncentrovan mezi 6575 % susiny
zrna. Jedinym nizkomolekularnim sacharidem nalezenym ve zna¢ném mnozstvi je sachardza
0,7 %, zatimco byly méfeny nizsi obsahy (<0,1 %) glukdzy, fruktdzy a rafindzy. Zastoupeni
bilkovin v obilce se pohybuje mezi 9-15 % (Henry & Saini 1989). Obsah lipidu v zitném zrnu
je 1,6 % (Hansen et al. 2004).

Zito ma ve srovnani s p3enici vy3si odolnost vii¢i chladnému podnebi a nedostatku
vody, obvykle je vysazovano do méné urodnych pud v suchych podminkéach. Vyhodou jsou
i jeho nizké pozadavky na hnojiva a pesticidy (Hansen et al. 2004). Jedna se piedev§im o zimni
plodinu, ktera je zaseta na podzim a sklizi se brzy na jafe (Serna-Saldivar 2010).

3.1.3 Jec¢men sety (Hordeum vulgare)

a je zafazen, jako Ctvrtd nejvyznamnéjsi obilnina. Patiéi mezi klicové potravinaiské plodiny
pro n¢kolik regionii po celém svété, véetné Stiedniho vychodu, severni Afriky, severni
a vychodni Evropy a Asie (Sharma & Longvah 2019). Dnes je 80-90 % vynosu je¢mene,
na celém svété, vyuzivano jako krmivo pro hospodaiska zvitata, asi 10 % je ur€eno na vyrobu
sladu pro pivo, whisky a jiné alkoholické napoje, jen velmi mala frakce je ptimo konzumovana
Clovekem (2 %) (Punia 2020). Globalné je je¢men péstovan za pSenici, ryzi a kukufici,
s produkci 147 miliont tun na plose 47 milionu hektard. Regionalné ma vétsinovy podil Evropa
(60 %) nasledovana Asii (15 %), Amerikou (11 %) a Afrikou (4,5 %) (FAO 2017; Punia 2020).
Je¢men je plodina péstovana na jafe a v 1ét¢ v mirnych zemépisnych §itkach. Je odolny vuci
chladu a je nejvice rezistentni viiéi suchu a zasolenym pudam (Serna-Saldivar 2010).
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JeCmen je povazovan, diky svym jedineCnym a vyvazenym nutri¢nim vlastnostem,
za velmi vyzivnou obilovinu. Slozeni jakychkoli rostlinnych potravin vSak zalezi na n¢kolika
kli¢ovych faktorech, a témi jsou podminky prostiedi, slozeni pudy, troven agrotechnologie,
genotyp a zasobovani zivinami. Hlavni slozkou je¢ného zrna je $krob, v zastoupeni ptiblizné
58-64 % s vysokym obsahem amyl6zy (20-30 %). V zrnu jsou ptitomny jednoduché sacharidy,
i kdyz v pomérné nizkém mnozstvi. Monosacharidy, jako jsou gluk6za a fruktdza, se nachazeji
ve zralém zrnu v mnozstvi <0,2 %. Mezi disacharidy je nejhojnéji obsahové zastoupena
sachardza, ato v 0,8 % s nejvyssi koncentraci v embryu. Proteiny jsou druhou nejvétsi slozkou
obilky (8-15 %) (Duffus & Cochrane 1993), avSak v nékolika studiich byl nalezen obsah
proteint az 25 % (Ullrich 2002). Lipidy jsou zastoupeny hlavné v endospermu, aleuronoveé
vrstv€ a zarodeénych €astech zrna, jejich obsah je nizky (2-3 %). Nejvyssi podil predstavuji
lipidy nepolarni (78 %), nésledované glykolipidy (8-13 %) a polarnimi lipidy (14-21 %).
Volné mastné kyseliny piedstavuji pouze 10 % z celkového mnozstvi lipidl, z nichz jsou
nejvice zastoupeny kyselina linolova, palmitova aolejova (Sharma & Longvah 2019).
Tokoly jsou mikronutrienty a vitamery vitaminu E (tokotrienoly a tokoferoly), coZ je velmi
dulezity vitamin rozpustny v tucich. Hraje klicovou roli v lidském zdravi jako antioxidant.
Vitaminy B a C (rozpustné ve vodé) jsou syntetizovany jiz béhem kli¢eni. Jeémen obsahuje
I mineralni latky, jejichz zastoupeni vSak zavisi na genotypu a zemédélskych postupech,
jakoz i na typech pudy, kde je plodina péstovana. Mezi mineralni latky zastoupené v zrnu
jeCmene patii vysoké mnozstvi fosforu (3,6 mg/g), dale take drasliku (5,3 mg/g), hoi¢iku (1,5
mg/q), vapniku (0,52 mg/g) a zeleza (0,52 mg/g) (Sharma & Longvah 2019).

3.1.4 Mezidruhovi k¥izenci — Zitovec (Triticale) a tritordeum

Tritikale je jednim z rostlinnych druhti vytvotfenych ¢lovékem. Prvné byl zamérné
vytvofen roku 1876 ktizenim pSenice a Zita s cilem ziskat zrno s nejlepsimi vlastnostmi téchto
obilovin (funkéni lepek, lepsi agronomické rysy a odolnost vac¢i skidcim).
VétSina v soucasnosti vypéstovaného tritikale vSak nesplituje ocekavani lepku, a proto je vice
nez 85 % celkové produkce vyuzivano jako krmivo pro hospodarska zvitata (Serna-Saldivar
2010). Dnes je péstovano v mnoha zemich. Polsko je nejvétsim producentem tritikale na svéte.
V roce 2018 dosahla jeho produkce v Polsku necelych 5 milionu tun, zatimco celosvétova
produkce byla zhruba 13 milionu tun. Dal$imi vyznamnymi producenty tritikale jsou Némecko
(1,9 milionu tun), Francie (1,4 milionu tun) a Beé&lorusko (1 milion tun) (FAO 2018;
Kaszuba et al. 2021).

Mnoho kultivari zimniho hexaploidniho tritikale méa vysoky vynos a jsou ekologicky
lépe adaptovatelné nez zimni odrudy pSenice. Navic snasi sucho a vykazuji lepsi adaptabilitu
na kyselé pudy. Zrno tritikale je pouzivano piedevsim jako krmivo, ackoliv, diky své vysoké
nutriéni hodnoté a dobré technologické kvalité je stale popularnéjsi pro lidské potieby,
naptiklad pfi vyrobé mouky. Mouka tritikale mtize byt cennou surovinou pii vyrobé chleba.
Mezi faktory omezujici jeho Siroké vyuZiti patii vysokd amylolyticka aktivita a nizky obsah
lepku, jakoz i nepfiznivé reologické vlastnosti tésta, které je viskozni a malo elastické.
Kromé pekatského vyuziti pti mleti a peceni je také surovinou pro vyrobu sladu a piva
(Kaszuba et al. 2021).
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Zmo je zdrojem cennych bioaktivnich slozek, jejich zastoupeni a mnozstvi mizeme
vidét v Tabulce 1. Obsahuje fenolové kyseliny a lipidy, slozky s antioxida¢nimi
a antibakterialnimi vlastnostmi, které zvySuji prozdravotni charakter potravin vyrobenych
z této obiloviny (Kaszuba et al. 2021).

Od pocatku dvacatého stoleti se Slechtitelé obilnin zamétili na vyvoj mezidruhovych
hybridd, aby =ziskali nové obilniny se zvySenym fytochemickym obsahem, zlepSenymi
agronomickymi vlastnostmi a technologickymi kvalitami. V tomto smyslu je pravée tritordeum
potencialné zajimavym kandidatem. Hexaploid tritordeum je amfidiploidni obilnina ziskana
kiizenim jihoamerického divokého je¢mene (Hordeum chilense) a péstované psenice tvrdé
(Triticum turgidum). Kromé¢ toho, Ze je tritordeum vyuzivano jako geneticky mistek pro pienos
uziteénych vlastnosti jeCmene na pSenici, byl podroben i Slechtitelskému programu a vznikla
tak nova bezplucha obilnina (Giordano et al. 2019).

Tritordeum je vyznacovano tim, Ze ma az 5,2krat vyssi obsah karotenoidi nez pSenice
tvrd4, coz naznacuje vysoky potencidl tohoto druhu, stat se funk¢ni plodinou a potravinou.
Kromé¢ toho obsahuje tritordeum i prolaminy syntetizované genomem H. chilense, které maji
zna¢ny vyznam na funkénost lepku. Tritordeum vykazuje dobrou agronomickou vykonnost
a zajimavé fyziologické vlastnosti souvisejici s metabolismem nitrogent (Vaquero et al. 2017).

Tabulka 1 Nutricni hodnoty zrna tritikale (Mir et al. 2019, upraveno)
Nutri¢ni hodnoty (na 100 g) - Tritikale (zrno)

Energie (kJ) 1414 Mineralni latky

Proteiny (g) 13,2 Vapnik (mg) 35
Tryptofan (g) 0,16 Zelezo (mg) 2,6
Treonin (g) 0,41 Hoic¢ik (mg) 153
Isoleucin (g) 0,48 Fosfor (mg) 321
Leucin (g) 0,92 Draslik (mg) 466
Lysin (g) 0,37 Zinek (mg) 2,7
Metionin (g) 0,21 Selen (mg) 67,2
Cystein (g) 0,28 Vitaminy

Fenylalanin (g) 0,64 Thiamin (mg) 0,4
Tyrosin (g) 0,39 Riboflavin (mg) 0,1
Valin (g) 0,62 Niacin (mg) 2,9
Arginin (g) 0,68 Kyselina pantothenova (mg) 2,2
Histidin (g) 0,31 Vitamin B6 (mg) 0,4
Alanin (g) 0,49 Kyselina listova (mg) 74
Glycin (g) 0,57 Vitamin A (IU) 10
Prolin (g) 1,20 Betakaroten (mg) 6
Serin (g) 0,60 Lutein + Zeaxantin (mcg) 215
Lipidy (g) 1,8 Vitamin E (IU) 1,3
Sacharidy (g) 73,1 Vitamin K (mcg) 3,9
Skrob (g) 58 Kyselina fytova (mg) 603
Popeloviny (g) 1,9 Kyselina stavelova (mg) 65
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3.1.5 Kukufice seta (Zea mays)

zvifata, diky viceucelovému vyuziti kukufi¢ného Skrobu, Které zahrnuje medicinu, textilni
prumysl a vyrobu biopaliv (White & Johnson 2003; Ali et al. 2010; Barutcular et al. 2016).
Kukuticna zrna a znich produkované potraviny zaujimaji vyznamné misto v mnoha
prumyslovych odvétvich, jako jsou vyroby potravin (25 %), krmiv pro hospodaiska zvifata
(11 %) z nichz hlavn¢ krmiva pro dribez (52 %), nebo vyuziti ve Skrobarenském (11 %)
a pivovarnického primyslu (1 %). Kukufice je péstovana na témé&f 150 milionech hektart
v piiblizn€¢ 160 zemich, které maji Sir§i rozmanitost pidy, podnebi a zptisobu hospodateni
s produkei az 700 miliont tun (Solaimalai et al. 2020). Cina a Spojené staty jsou nejvétsimi
zemémi, které péstuji kukufici na 30,5 a 32,7 milionech hektard (Xu et al. 2019).
Vynosovy potenciél je u kukufice mnohem vys§i neZz u kterékoli jiné obiloviny, a proto
je oznac¢ovana jako zazra¢na plodina nebo také ,.kralovna obilovin®. Hlavni produkce kukufice
jsou nachazeny v oblastech mirného pasu. USA, Cina, Brazilie a Mexiko tvofi 70 %
celosvétové produkce. V rozvojovych zemich je kukufice vyuzivana variabilné. V Latinské
Americe a Africe je kukufice produkovana hlavné k vyrobé potravin, zatimco v Asii slouzi
jako krmivo pro hospodarska zvitata (Solaimalai et al. 2020).

Kukuti¢né zrno obsahuje 72 % Skrobu, 3 % sacharidd, 9 % bilkovin, 5 % tuku a 2 %
mineralnich latek. Endosperm kukufi¢ného zrna obsahuje 80 % bilkovin. Zarodek tvoti pouze
desetinu obilky, ale obsahuje asi pétinu vSech bilkovin. Obilka obsahuje tfi typy proteind,
prolaminy, globuliny a glutenin. Z obilovin je pravé kukufice nejvice vydatnd na tuky,
s vyjimkou ovsa. Vice nez 80 % tuku je koncentrovano v kliccich (Solaimalai et al. 2020).
Nutri¢ni kvalita je ovlivnéna obsahem mastnych kyselin, tvofena z 11 % kyselinou palmitovou,
2 % kyselinou stearovou, 62 % kyselinou linolovou a 1 % kyselinou linolenovou (Ignjatovic-
Micic et al. 2015). Zastoupeni minerélnich latek v obilce je 1,5 %, z toho nejvyssi podil
je fosforu (306 mg/100 g), drasliku (286 mg/100 g), hoi¢iku (144 mg/100 g) a siry (114 mg/100
g). Zrno je pomérné bohaté na tiamin (0, 4 mg/100 g) a riboflavin (0, 10 mg/100 g) (Solaimalai
et al. 2020).

Kukufice je jednou z vSestranné se rozvijejicich plodin s §irsi adaptabilitou na rtizné
agroklimatické podminky (Solaimalai et al. 2020). Kukufice je citliva plodina viéi vodnimu
stresu a jeji rist je negativné ovlivnén nedostupnosti vody v riistovych fazich, hlavné pii kli¢eni
(Byrne et al. 1995; Barutgular et al. 2016). Sucho miize negativné ovlivnit velikost obilek, snizit
obsah obilného $krobu, nebo zvysit podil bilkovin v zrnu (Balla et al. 2011; Barutcular et al.
2016). Nadmeérné pusobeni vysokych teplot zkracuje dobu pInéni zrna a snizuje tak i jeho vynos
a hmotnost (Gooding et al. 2003; Barutcular et al. 2016).
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3.1.6 Proso seté (Panicum miliaceum)

Proso piedstavuje rozmanitou skupinu trav péstovanych pro produkci potravin a krmiv,
véetné picnin (Lata et al. 2013; Lata 2015; Gupta et al. 2017). Mezi jeho charakteristické znaky
patii schopnost rychlé adaptace na neptiznivé klimatické podminky, poZadavek minimalnich
vstupl a vynikajici nutri¢ni vlastnosti (Lata et al. 2013; Gupta et al. 2017). Proso je kli¢ovou
plodinou pro zemédélstvi, kterd rozsifuje zabezpe€eni potravin pro farmare obyvajici suché,
nedrodneé a chudé zemé v Asii a Africe. Divodem jsou nizké pozadavky na vodu (200-500 mm
srazek), diky této charakteristice je mozné i snizeni vstupnich nakladd. Proso je vysoce
produktivni plodina, kterou lze péstovat na pudach s nizkou trodnosti a neni zavisla na pouziti
chemickych hnojiv, proto je pfinosem pro suché nebo vyprahl¢é oblasti (Gull et al. 2014; Gupta
et al. 2017). Gupta et al. (2017) zdaraziuji, ze obilky mohou odolat $kiidctim, pfi uskladnéni,
az po dobu 10 let, coz zajiStuje celoro¢ni zasobovani potravinami, iV dobé netrody.
Diky této vlastnosti proso ziskalo popularni nazev ,,plodina hladu.

Proso je nutricné uznavané jako vhodny zdroj Zivin, zejména bilkovin, vitamint
a minerélnich latek. Kromé kultivaénich vyhod bylo zjisténo, Ze tato skupina trav ma obecné
vysokou nutriéni hodnotu, srovnatelnou s hodnotami hlavnich obilovin, jako jsou psenice
aryze. Obsahuje priblizné 5-8 % bilkovin, 65-75 % sacharidt, 15-20 % vlakniny a nizke
mnozstvi tukt (1,3 %) (Ramakrishnan et al. 2019). Rozpustna i nerozpustna vlaknina, obsazena
V Zrnu prosa, je uzitena pii snizovani chronickych vaskularnich komplikaci (Lebovitz 2001).
Neskrobové polysacharidy prosa tvoii pfevaznou cast slozek vlakniny a nabizeji nckolik
zdravotnich vyhod, a to zpozdéni absorpce zivin, zvySeni objemu stolice a snizeni krevnich
lipida. Kvalita bilkovin je dana funkcemi esencialnich aminokyselin (4,7 %). Obilky obsahuji
i vysoké hladiny metioninu, lysinu, izoleucinu, treoninu, valinu a tryptofanu (Mbithi-Mwikya
et al. 2000; Gupta et al. 2017), které chybi ve stravé zalozené na Skrobnatych potravindch a jsou
zivotné dulezité pro normalni funkci lidského téla (Ramakrishnan et al. 2019).
Metionin je uziteény pii rozkladu tukt a je hlavnim zdrojem siry v téle, kterd je nezbytna
pro produkci glutationu (GSH). Sridhar a Lakshminarayana (1994) zkoumali obsah lipidi
aslozeni zrna, kdy triacylglyceroly tvotily 80 % celkového tuku, zatimco fosfolipidy
a glykolipidy pouze 14 % a 6 %. Potraviny z prosa jsou bez lepku, a proto mohou byt piinosem
pro pacienty trpici celiakii, protoZe piisna bezlepkova dieta je v souc¢asné dob¢ jedinou moznou
prevenci tohoto onemocnéni (Gupta et al. 2017). Zrno prosa je bohaté na mineralni latky,
V nejvySSim mnozstvi je zastoupen hlavné vapnik (344 mg/100 g), Zelezo (4,4 mg/100 g),
zinek (1,34 mg/100 g) a fosfor (180 mg/100 g). Pokud je tedy proso konzumovano pravidelné,
1ze ptekonat problémy s podvyzivou, degenerativnimi onemocnénimi a pfedéasnym starnutim.
Celkovy obsah karotenoidi je udavan mezi 100-200 mg/100 g a tokoferoly v mnozstvi
1,3 ¢/100 g. V prosu jsou obsazeny vitaminy jak rozpustné v lipidech, tak i ve vod¢, jsou jimi
thiamin, riboflavin a niacin, stejné jako kyselina askorbova a tokoferoly. Ve vodé¢ rozpustné
vitaminy B jsou koncentrovany v aleuronové vrstvé, zatimco vitaminy rozpustné v tucich
Jsou obsazeny hlavné v klicku (Ramakrishnan et al. 2019).

Navzdory vyhoddm, cose tyée obsahu Zzivin a mineralnich latek, jsou v prosu
zastoupeny 1 antinutri¢ni latky, které negativné ovliviuji stravitelnost a absorpci zadoucich
latek. Mezi zminéné latky patii hlavné fytaty, polyfenoly, kyselina $tavelova, taniny
a inhibitory travicich enzymu, které mohou zptisobovat metabolické zmény (Sarita & Singh
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2016; Gupta et al. 2017). Skodlivy dopad téchto antinutri¢nich latek lze vak odstranit pouZitim
pro domacnost béznych technik zpracovani potravin, jako jsou mleti, namaceni, sladovani,
kliceni, kvaseni nebo vafeni. Tyto postupy mohou snizit obsah fytatd, tanint a inhibitor
trypsinu, a zlepsit tak stravitelnost prosa, véetné zvyseni biologické dostupnosti minerélnich
latek (Shibairo et al. 2014; Gupta et al. 2017). Fytochemikalie a polyfenoly vSak nemusi mit
vzdy negativni dopad, spole¢n¢ s vlakninou a vysokym obsahem mineralnich latek obsazenych
v oplodi vykazuji protirakovinné a antidiabetické Uc¢inky, zejména kviili polyfenolim,
Které vykazuji  antioxidacéni aktivity, vladknina potom podporuje pomalé traveni
(dodava tak energii po cely den) a stabilitu hladiny glukézy v krvi (Devi et al. 2014;
Gupta et al. 2017).

3.1.7 Cirok zrnovy (Sorghum bicolor)

Cirok je velmi diileZitou plodinou v mnoha africkych a asijskych zemich, piedstavuje
primarni sloZku pro Zivo¢isnou vyrobu a priimysl biopaliv v USA a dalSich vyspélych zemich
nez 500 milionu lidi, ktefi Ziji v polosuchych oblastech ve vice nez 90 zemich. Zejména
V rozvojovém svéte, véetné subsaharské Afriky, je ¢irok povazovan za jednu ze zakladnich
moznosti potravy pro miliony lidi a slouzi jako primarni zdroj bilkovin (Abdelhalim et al.
2021). V Evropé je mu V posledni dobé vénovano vétsi pozornosti, jako funkéni plodiny,
pii vyrobé biopaliv a krmiv pro hospodaiska zvifata. Zna¢nou dulezitost ma i jako potravina
pro obyvatelstvo, diky své bezlepkové povaze (Ciacci et al. 2007), antioxida¢nim vlastnostem
a nizkemu glykemickému indexu, ktery znamena, ze je ¢irok piiznivy i jako vhodné plodina
pro diabetiky (Abdelhalim et al. 2021).

Obsah sacharida ¢iroku se sklada hlavné ze Skrobu (60-70 %), rozpustnych sacharida
avlakniny, sacharidy jsou déleny na nestrukturalni a strukturni (celul6za, hemicelul6zy
a pektinové latky). Cirok obsahuje ve velkém mnoZstvi pomalu stravitelny $krob, ktery ma
funk¢ni vlastnosti, prodluzuje traveni a vstiebavani sacharida ve stfevé. V obilce je obsazeno
i vysoké mnozstvi vlakniny (10-14 %), kterd hraje dulezitou roli pii transportu a absorpci
sacharidii, mé tak pozitivni G€inek na prevenci a lécbu onemocnéni, jako je zacpa, syndrom
drazdivého tra¢niku a obezita (Rao et al. 2019). Zastoupeni bilkovin v zrnu je 12 %,
ale pritomnost antinutri¢nich latek, jako jsou polyfenoly, tanin a fytat, zpisobuji pro ¢loveéka
a monogastricka zvifata horsi stravitelnost, oproti bilkovindm z jinych druht obilovin (Duodu
et al. 2003; Impa et al. 2019). Mnozstvi lipida v zarodku zrna jsou necela 2 % a maji potencial
snizovat hladinu cholesterolu. Vitaminy a mineralni latky jsou hlavné v aleuronové vrstvé
aklicku. Obilka c¢iroku je dilezitym zdrojem vitaminu B, pfesnéji riboflavinu (B2),
ato 0,14 mg/100 g. Zrno ma nizky obsah vitaminu C, ktery je tvofen pii procesu namaceni
a kli¢eni. Dekortikace a degerminace snizuji mnozstvi vitamint rozpustnych ve vodé i v tucich,
protoze mikroziviny jsou situovany piedevsim v aleuronové vrstvé a zarode¢nych c&astech
obilky. Zrno je dobrym zdrojem fosforu (274 mg/100 g), hoiéiku (133 mg/100 g) a zeleza
(4 mg/100 g) (Rao et al. 2019). Bezlepkova zrna s obsahem nukleovych kyselin, jako jsou
antioxida¢ni fenoly (kyselina karbolova, flavonoidy, fytosteroly, polikosanoly) a vosky
snizujici hladinu cholesterolu, ¢ini tak ¢irok atraktivni alternativou K pSenici, Zitu a je¢menu,
zejména v rozvojovych zemich (Taylor et al. 2006; Impa et al. 2019).
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Pro lidskou spotiebu jsou upiednostiiovana vétsi zrna se Skrobnatym endospermem,
ktera maji vy$$i obsah bilkovin a velikost S§krobovych ¢astic (viz Obrazek 2) (Lee et al. 2002;
Impa et al. 2019). Tvrdost zrna je pozitivné ovliviiovana jeho skladovanim a méa vliv
i na odolnost vici plisnim a skiidetim, vlastnosti pfi mleti a vafeni, nebo velikost ¢astic mouky
(Sukumaran et al. 2012; Impa et al. 2019). ZlepSovani stravitelnosti bilkovin a zvySovani
obsahu Skrobu jsou proto hlavnimi cili $lechtitelskych programu, které se staraji o chov
hospodaiskych zvifat a vyrobu biopaliv (Impa et al. 2019). Vyvoj a vyuZzivani genotypt ¢iroku
odolnych vici zménam klimatu a obsahujicich Sirokou Skalu latek podporujicich zdravi,
je zasadni pro ochranu pied nedostatkem potravin a podvyzivou (Abdelhalim et al. 2021).

I kdyz je cirok velmi vytrvald obilnina, ¢asto péstovand ve vyprahlych, polosuchych
tropech, je nachylna k termalnimu vodnimu deficitu a tepelnym stresim, které nepiiznivé
ovliviiuji vynos a kvalitu zrna, v dobé tvorby kvéti nebo plnéni zrna (Muchow et al. 1994;
Impa et al. 2019). Nedostatek vody, nebo tepelny stres vyvolava rychlé starnuti, ¢imz se snizuje
soucasna fotosyntéza a zkracuje se doba plnéni zrna. Tyto zmény zbavuji obilku pfimérené¢ho
ptisunu fotoasimilati potiebnych pro normalni plnéni a tvorbu zrna (Barnabas et al. 2008;
Impa et al. 2019).
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Obrazek 2 Morfologie zrna ciroku (Mier et al. 2019, upraveno)
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3.1.8 RyZe seta (Oryza sativa)

Ryze je hlavnim globalnim zdrojem zivin z mnoha davodi. Je to zakladni potravina
pro 3 miliardy lidi, ktera dodava vétSinu sacharidii a bilkovin konzumovanych kazdy den.
Je péstovana ve vice nez 100 zemich, na ptiblizn¢ 154 milionech hektarech ro¢né, coz odpovida
11 % svétové obhospodarované pldy, je tedy druhou nejvice péstovanou plodinou po kukufici
(Sasaki 2017).

Mezi hlavni slozky ryZového zrna patii vnéjsi obal, otruby (tvrda vnéjsi vrstva, kterou lze
béhem mleti odd¢lit), endosperm a klicek. Tyto ¢asti jsou znazornény na Obrazku 3,
ktery shrnuje jejich vyzivovou funkci a hodnotu. Obecné plati, Ze 100 g ryze obsahuje 10 %
vody, 8 % proteind, 1 % lipidd a 1% mnozstvi vitaminu B, E a K (Sasaki 2017).

Obilka s neporuSenou otrubovou vrstvou poskytuje fadu vyzivovych vyhod diky
vysokému obsahu minerélnich latek a fytochemikalii (Fitzgerald & Ferraz 2017).
Dalsi moznosti vyzivy, kterou ryze nabizi, je mozna prevence chronickych onemocnéni
souvisejicich s podvyzivou (Fitzgerald & Ferraz 2017). Piestoze je ryze skvélym zdrojem
sacharidt, neposkytuje po zpracovani dostate¢né mnozstvi nékterych vitamint, mineralnich
latek nebo bilkovin. V podstaté neobsahuje, stejné jako jiné obiloviny, vitaminy A a D.
Nedostatecného mnozstvi v zrnu jeitiaminu (vitamin Bi 0,05 %), riboflavinu
(vitamin B2 0,05 %) a niacinu (vitamin B3 1,7 mg / 100 g), stejné tak je na tom i zelezo (0,6 %)
a vapnik (0,7 %) (Yu et al. 2017).

RyzZe je velmi nachylna na sucho v disledku nadchézejici hrozby globalni zmény klimatu.
MizZe dochazet ke snizeni vynosu o 15-50 % v zavislosti na intenzité a délce obdobi stresu
(Kumar et al. 2008; Srividhya et al. 2011; Kumar et al. 2017). Nejcitlivéjsi na tento stresovy
faktor je v obdobi reproduk¢niho rustu, a dokonce i mirny stres miize vést k drastickému snizeni
vynosu obilek (Hsiao et al. 1984; Venuprasad et al. 2008; Sasaki 2017).
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3.2 Abioticke stresove faktory

Rostliny jsou vystaveny Sirokému spektru abiotickych stresovych faktort, jako jsou
sucho, salinita, extrémni teploty nebo znecisténi. Tyto aspekty neptiznivé ovliviiuji produkci
plodin po celém svéte a zptisobuji zna¢né snizeni vynosu a kvality produkce u vétsiny hlavnich
potravinaiskych produkt. Stresové faktory tak piedstavuji zdsadni piekazky v zajisténi
potravinové bezpecénosti a v nadchazejicich desetiletich budou v disledku globalnich zmén
jesteé prevladat (Hossain et al. 2016). Tropické a subtropické rozvojové zemé v Asii a Africe,
které Celi vysokému populaénimu ristu maji znaéné piedpoklady rizika potravinové
nedostate¢nosti, zpusobené témito faktory. Mnoho nedavnych studii identifikovalo
environmentalni stresy jako hlavni ohrozeni globalni potravinové bezpecnosti ve 21. stoleti
(Wang & Frei 2011).

Vystaveni environmentalnim stresovym ¢initelim vyvolava u rostlin fyziologické reakce,
kter¢é mohou zmeénit chemické slozeni plodin, a tim tak i kvalitu sklizenych produkt
(Wang & Frei 2011). Reakce rostlin zavisi na trvani a zavaznosti stresu, kterému jsou
vystaveny, vyznamny podil vSak maji idruh, v€k a vyvojové stadium rostliny
(Hossain et al. 2016).

V mnoha piipadech napada rostliny n¢kolik tfid abiotického stresu. Napiiklad v obdobi
sucha je mozné narazit na problémy s vysokymi teplotami a nedostatkem vody, které mohou
byt zhorSeny mineralni toxicitou omezujici rust kofent. U vysSich rostlin je vyvinuto nékolik
vzajemné propojenych strategii, které jim umoziuji preckat abiotické faktory. Tyto strategie
vSak nejsou u vétsiny zeméd¢€lskych plodin dobte rozvinuty. Je odhadovano, ze v celé fade
systémt péstovani po celém svété snizuji abiotické stresy za idealnich podminek ristu vynosy
na méné¢ nez polovinu toho, co by mohla byt skute¢nd produkce (Langridge et al. 2006).
Diky 8iroké skale abiotickych strest, které jsou schopny neptiznivé ovlivnit rostliny mnoha
mechanismy, neexistuji zadné univerzalni symptomy a nékdy je mozné, jako u nékterych
mineralnich nedostatk®, pouzit i viditelné pfiznaky k rozeznani pfi¢iny. Vyskyt, povaha
a intenzita stresu se mohou lisit v zavislosti na ¢ase, at’ uz z hodiny na hodinu, ze dne na den
nebo na sezonu (Ashraf & Harris 2005).

3.2.1 Stresovy faktor — sucho a vysoké teploty

»ducho* je obecny termin pro popis atmosférickych nebo povétrnostnich jevii a bézné
je vysvétlovan jako obdobi bez srazek. Obecné z hlediska zeméd¢€lstvi a fyziologie dochazi
ke stresu ze sucha, pokud je na urcitou dobu snizena dostupnost vody pro rostliny v disledku
nedostate¢né vlhkosti pidy. K této nerovnovaze v piijmu vody a jejim ztratam z rostlin dochazi
hlavné tehdy, kdyz je vodni potencial pidy niz§i nez vodni potencial kofenii. Voda tvoii
80-95 % cerstvé biomasy nedievnatych rostlin a hraje velmi dtlezitou roli v mnoha aspektech
ristu, vyvoje a metabolismu rostlin. Rostliny pouzivaji vodu a CO2 K tvorbé jednoduchych

vvvvvv

(Ashraf & Harris 2005).
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Podle Hossaina et al. (2016) je ze vSech abiotickych jevil pravé sucho povazovano
a semiaridnich. Je pravdépodobné, ze muze dochazet i k odlisnostem charakteru sucha
v jednotlivych regionech. Kramer a Boyer (1995) ve své praci zdaraznili, Ze ptiblizné 28 %
svétové orné pudy je prili§ suché na to, aby podporovalo vegetaci. S rostouci globalni populaci
muZe sucho vést az Kk vaznému nedostatku potravin do roku 2050, kdy je o¢ekavan narist poctu
obyvatel navice jak deset miliard. Existuje n¢kolik duvodi, kdy doch&zi k nedostatku vody
v rostlinach, mezi né patii nizké srazky, salinita, vysoké nebo nizké teploty a nadmérna
intenzita svétla (Hossain et al. 2016). Dnes dochazi ke zménam v mnozstvi srazek u mnoha
regiont, disledkem globalnich klimatickych zmén, které vedou ke zvySeni teploty
a atmosférickych hladin CO2. Globalni zmény klimatu jsou hlavnim faktorem vyvolavajicim
stres suchem na celém svété. Existuje vSak mnoho dalsich dtivoda pro sucho, vysokou teplotu,
nadmérnou intenzitu svétla a suchy vitr. VSechny tyto faktory nezvysuji pouze vypafovani vody
z pudy, ale i ztraty vody zrostlin. V nékterych piipadech pida obsahuje dostatek vody,
ale nékolik ptadnich faktort, jako jsou salinita a nizké teploty pudy, brani nebo snizuji absorpci
vody kofeny a nasledné vedou k vodnimu stresu rostlin (Anjum et al. 2011). Tento typ sucha
je nazyvan pseudo-sucho nebo fyziologické sucho a atmosféricke podminky potom nejsou
ur¢ujicimi faktory (Hossain etal. 2016). Je znamo, Ze tepleny stres, zvlasté kdyz nastava
v kritickych fazich vyvoje plodin a formovani produktivity, jako jsou faze kveteni a plnéni zrn,
snizuje trodnost klaskd, urychluje vysychani jadra, a nakonec zpusobuje vazné ztraty
ve vynosech zrn, a sou¢asné zhorsuje i jejich kvalitu (Zhang et al. 2019).

Stresovy faktor sucho spousti Sirokou Skalu rostlinnych reakci, od bunééného
metabolismu az po zmény v rychlosti riistu a vynosu plodin. Stres ze sucha postupné snizuje
miru asimilace CO: v disledku sniZzené stomatélni vodivosti. Ovliviiuje velikost listi, rozsiteni
stonk®l a mnozeni kofentl, narusuje vztahy mezi vodou a rostlinami a snizuje ti€¢innost vyuzivani
vody (Anjum et al. 2011). Pii vysokych teplotach jsou priaduchy postupné uzavirany
s paralelnim poklesem fotosyntézy a ucinnosti vyuzivani vody. Kromé dalSich faktorti maji
zasadni vyznam pro toleranci vuci suchu i zmény ve fotosyntetickych pigmentech.
Ochranné reakce nadzemnich ¢asti (listi) musi byt poté rychle zahdjeny v odpovédi na ¢initele
stresu, aby doslo k zabranéni nevratného poskozeni fotosyntetického aparatu. Zachytavani
reaktivnich forem kysliku enzymatickymi a neenzymatickymi systémy, stabilita bunééné
membrany, exprese aquaporinii a stresovych proteint jsou zivotné dileZitymi mechanismy
tolerance vici suchu (Ashraf & Harris 2005). Rostliny péstované za sucha jsou vystaveny
kombinaci podminek, které 1ze pficist vysokym teplotam, nadmérnému ozaieni, neprostupnosti
pudy proti pronikani kofenll a nizkému vodnimu potencialu. Ztrata listové vody zpiisobuje
urcitou pasivni ztratu turgoru v ochrannych buikach. K dalsi ztraté stomatalniho turgoru vede
produkce kyseliny abscisove. Vysledny stomatalni uzavér zptisobuje pokles dostupnosti CO2
v listech a soubézné snizeni asimilace rostliny. Prestoze fotosynteticky aparat ma fadu
fotoprotektivnich mechanismti  k rozptyleni ptebytecné svételné energie, pokracujici
vystavovani listi nadmérné excitacni energii miize vést k fotoredukci kysliku a tvorbé vysoce
toxickych reaktivnich forem kysliku (ROS — reactive oxygen species), jako jsou superoxidy
a peroxidy. Tyto nebezpecné slouceniny zptsobuji chemické poskozeni DNA a bilkovin, proto
mohou mit vazné nebo dokonce smrtelné UCinky na bunéény metabolismus
(Langridge et al. 2006).
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3.2.2 Stresovy faktor — salinita

Stresovy faktor salinita je jednim z hlavnich abiotickych vlivi, které vazné ovliviuji
rust a vynos plodin. Podle organizace pro vyzivu a zeméd¢€lstvi FAO (2009) je na svété nejméne
800 milionu hektard pdy, ktera je vystavena zasoleni, coz predstavuje az 6 % celkové rozlohy
svéta (Akula & Singh 2018). Ackoliv nékteré oblasti zasazené piiliSnym zasolenim ptidy jsou
vysledkem pfirozenych pfi¢in, u vétsSiny z nich je hlavnim Cinitelem degradace obd€lavané
zemédélské pudy (Colavolpe et al. 2018). Je odhadovéano, ze 30 % zavlazovanych oblasti svéta
jiz trpi problémy se zasolenim. Salinita pudy je kazdoro¢né zvySovana a predpoklady naznacuji,
ze do roku 2050 zpusobi ztratu az 50 % obdélavané pudy (Henry et al. 2015; Akula & Singh
2018). Expanze zemédélstvi do polosuchych a suchych oblasti s vyuzitim intenzivniho
zavlazovani zvysuje sekundarni zasoleni v disledku zmén hydrologické rovnovahy pudy mezi
aplikovanou vodou (zavlazovani nebo srazky) a vodou pouzivanou plodinami (transpirace).
Navic rychlejsi, nez pifedpokladana zména globalniho podnebi bude zintenzivnéni sucha
Vv polosuchych oblastech svéta, kterou naznacuji rizné dostupné scénaie pro zménu klimatu.
Spolecné s prelidnénim to povede k nadmérnému vyuzivani vodnich zdroji pro zemédélské
ucely a omezeni rustu, vynosu a pieziti rostlin (Chaves et al. 2009; Akula & Singh 2018).
Kationty, jejichz nadmérna koncentrace Vv piidé je podstatou zvySené salinity, jsou Na*, Ca?*
a Mg?*, anionty potom CI-, SO4>~ a HCO3~ (Akula & Singh 2018).

Solny stres oznacuje piitomnost neutrdlnich soli, jako je NaCl nebo Na2SO4 v pudé,
zatimco alkalicky stres souvisi pouze s vyskytem alkalickych soli: Na2CO3z nebo NaHCO:s.
Tyto podminky nastavaji v ptirodé¢ casto spolené, proménlivym pomérem neutralnich
az alkalickych soli (Paz et al. 2014; Akula & Singh 2018). Jelikoz Na* zpusobuje zejména
zhorSeni fyzikalni struktury pidy a je spolu s CI- toxicky pro rostliny, jsou povazovany
za nejdilezitéjsi ionty. Historicky byly pudy klasifikovany jako solné, sodné nebo solno-sodné
na zékladé celkové koncentrace soli a poméru Na* k Ca?* a Mg?* v nasyceném extraktu pidy,
dnes jsou pudy hodnoceny dle komplexniho klasifika¢niho systému (Ydav et al. 2011;
Akula & Singh 2018). Dle schopnosti ristu v médiu s vysokym obsahem soli byly rostliny také
klasifikovany jako glykofyty nebo halofyty. Vétsina rostlin jsou glykofyty a nejsou tolerantni
vii¢i zasoleni. Skodlivé ginky salinity na riist rostlin jsou spojeny s nizkym osmotickym
potencidlem padniho roztoku, nutriéni nerovnovahou, specifickym iontovym ucinkem
nebo jejich kombinaci (Parvaiz & Satyawati 2008). Pii stalém piijmu Na* a Cl- dochazi
k vytlatovani mineralnich Zivin, jako jsou K*, Ca?* a dusi¢nany (Campestre et al. 2016).
Ackoli akumulace Na* a Cl- zpusobuji osmoticky a vodni potencial bun¢k, zvysuji riziko
dlouhodobé toxicity. Pokud Na* a Cl~ nejsou vhodnym zpisobem roz¢lenény, exportovany
nebo vylucovany muize byt nedostatek vody v listové tkani vyvolan nejen nizkym obsahem
vody v pudg, ale i vysokym deficitem tlaku par v atmosféte (Chaves et al. 2016; Paz et al. 2014;
Akula & Singh 2018). Fotosyntéza spolu s ristem bunék patii mezi primarni procesy
ovliviiované suchem nebo salinitou (Munns et al. 2006). Uginky mohou byt primarni,
napiiklad snizena dostupnost CO2 zpiisobend omezenim difize pies priduchy a mezofyl,
zmény fotosyntetického metabolismu, nebo mohou nastat sekundarni uc¢inky, a to oxidac¢ni
stres. Ty jsou vétSinou pfitomny za riznych stresovych podminek a mohou vazné ovlivnit
fotosynteticky aparat listt (Akula & Singh 2018).
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V poslednich letech byla vénovdna velkd pozornost zapojeni polyamini (PA)
jako druhych poslu v kontextu s riznymi environmentalnimi stresy (Marina et al. 2008).
U téchto nizkomolekuldrnich alifatickych dusikatych sloucenin, které jsou protonovany pfi
fyziologickém pH, byl pivodné zastavan nazor, ze jsou vazany na aniontové makromolekuly,
vcetné¢ proteinti a nukleovych kyselin (Garriz et al. 2003). Tii nejbézné&jsi rostlinné PA,
konkrétné putrescin, spermidin a spermin pomahaji chranit rostliny namahane salinitou tim,
ze zprostiedkovavaji akumulaci sacharidd, prolinu a dalSich osmolytd, udrzuji tak rovnovahu
K* a Na* kationtd Vv rostliné. Slouzi také ke zvySeni aktivity fady antioxida¢nich enzymd,
¢imz zlepsuji schopnost rostliny kontrolovat oxidacni stres (Akula & Singh 2018).

Problémy salinity lze feSit pouzitim technickych (hospodafeni s vodou a pidou)
nebo biologickych postupti. Rekultivace zasolenych oblasti fyzikalnimi nebo chemickymi
prostfedky je nejen ndkladna, ale mize sama o sobé vzbudit obavy o zivotni prostiedi.
Soucasné postupy vyuZzivané pii rekultivaci solnych piid ¢asto ignoruji pfirodu a mohou vést
k dalsimu ekologickému zhorSeni (Ashraf & Harris 2005). Fyziologické a biologické vlastnosti
pudy jsou zkvalithovany zvySenim obsahu organické hmoty ze statkovych hnojiv.
Akumulace soli muze byt tedy ptesunuta z povrchu pidy do niz§ich vrstev diky vodé,
¢imz je minimalizovano poskozeni soli mé¢lce zakotfenénych plodin (Ashraf & Harris 2005).

Lze identifikovat osmotické a iontové slozky stresu ze zasoleni pidy pomoci dvou
reakci rostlin. Osmoticka slozka byla diskutovana pii stresu ze sucha. lontovd odpovéd
je v podstaté pokusem rostliny detoxikovat buriky, protoze vysoké koncentrace bunéc¢né soli
narusuji integritu membrany, aktivitu enzymi a ziskévani zivin. Mohou byt generovany ROS,
které vyvolavaji obvyklé reakce rostlin. lontova homeostaza je normalné udrZzovana piisobenim
riznych iontovych transportérii a neselektivnich iontovych kanald. Sekvestrace iontd Na*
z cytoplazmy do vakuol se jevi jako obzvlasté dulezita strategie pti zvladani stresu ze zasoleni,
mnoho halofyti tolerantnich vii¢i solim se spoléha na tuto strategii (Langridge et al. 2006).

3.2.3 Stresovy faktor — znecisténi ovzdusi, mineralni toxicita a deficit

Ozonova vrstva je ve stratosféfe chrénicim, zivotnim systémem pied poSkozenim
ultrafialovym zafenim, ale nad povrchem pady jeho stoupajici koncentrace vyvolava nepiiznivé
ucinky. Z atmosférickych znecistujicich latek je ptizemni ozon (O3) povazovan za sklenikovy
plyn azajednu znejskodlivéjsich latek kontaminujicich ovzdusi (Zhang et al. 2020).
Od 21. stoleti dochazi k silnému nartstu O3z S primérnou ro¢ni mirou 0,5-2 % Vv severnich
sttednich zemé&pisnych Sitkach. Znecisténi ozonem bylo v Severni Americe a zdpadni Evropé
dobfe kontrolovano fizenim mnozstvi emisi primarnich ¢astic (PMio a PMzs) a prekurzort
sekundarnich ¢astic (oxid sifi¢ity, oxidy dusiku a amoniak). Nadmérny obsah Os je nejen
nezdravy pro ¢lovéka, ale také skodlivy pro rostliny, protoze ptilisné mnozstvi O3z omezuje rust
rostlin a ovliviiuje vynos a kvalitu plodin. Pfedpokladem je, ze zvySeny Os snizi ro¢ni vynos
nékterych plodin do roku 2030 pfiblizné€ o 26 % (Avnery et al. 2011). Snizeni vynosu plodiny
vede k velkym ekonomickym ztratam. Naptiklad ro¢ni ztraty plodin byly celosvétové
odhadovany na pfiblizné 14-26 miliard USD v dusledku poskozeni Os a Vv budoucnu
pravdépodobné dojde jesté k navyseni (Van Dingenen et al. 2009; Zhang et al. 2020).
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Je piedpokladano, ze pruduchy listi poskytuji cestu pro vstup O3 do bun¢k. Oz indukuje
produkci reaktivnich forem kysliku, jako je Oz-, H202 a OH" v apoplastu, jejich tvorba potom
vede kK bunéénému oxida¢nimu poskozeni (Fuhrer 2009; Zhang et al. 2020). Krom¢ toho O3
zpisobuje fadu postupnych modifikaci, v€etné snizené asimilace uhliku a rychlosti fotosyntézy,
rozkladu chlorofylu, vzniku chlordz, rozvoje nekrotickych skvrn, starnuti a piipadnych ztrat
vynosu zrn (Zhang et al. 2020). Zne¢isténi O3 ovliviiuje mnoho cest, jako jsou mitochondriélni
respirace, pentozo-fosfatové cesty a fenylpropanoidni drahy, coz bylo prokdzano zménou
aktivit enzymu v téchto drahach. Napiiklad aktivita ribuldza-1,5-
bisfosfatkarboxylazy/oxygenazy (RuBisco) vykazala vyznamny pokles v piitomnosti O3
(Sun et al. 2014; Zhang et al. 2020).

Zvyseni rostlinné vyroby vSak Celi velkym vyzvam. Zne€isténi atmosférického O3 bylo
manifestovano jako rostouci hrozba pro plodiny s vysokou citlivosti na Os, coz vedlo ke ztraté
produkce a snizeni nutri¢ni hodnoty. Pochopeni mechanismu plodin reagujicich na zvysujici
se hladinu Os je proto klicové pro splnéni zvySené poptavky po potravinach, protoze svét Celi
rychlé urbanizaci, industrializaci a zménam klimatu (Zhang et al. 2020).

Atmosféricky oxid uhli¢ity (CO2) se mize do roku 2050 zvysit ze soucasné Grovné
(400 pmol/mol) na 600 pumol/mol. Jako hlavni sklenikovy plyn je zvySené mnozstvi CO2
spojeno i s nadmérnym globalnim oteplovanim (Dwivedi et al. 2018). Zvysena koncentrace
COz2 v atmosféie zlepsuje produkci biomasy a vynost plodin Cs. Nékolik studii vSak ukazalo,
ze zvyseny COz2 snizuje obsah bilkovin v obilovindch, coz je hlavni determinant vlastnosti
vyZzivy nebo zpracovani kone¢ného produktu, pii kterém dochazi ke snizeni kvality kone¢ného
vyuziti. Naopak obsah obilnych bilkovin ma tendenci se zvySovat v dusledku takzvaného
,kondenza¢niho efektu* (ochlazovani okoli rostliny pomoci vodni pary, kapek) pfi tepelném
stresu a dale ovliviiuje kvalitu koneéného pouziti cerealni mouky (Zhang et al. 2019). Zhang et
al. (2019) publikovali, ze zvySeny COz2 navysuje podil albumind a globulinti, ale snizuje podil
gliadinti a glutenintl, coz nepiiznivé ovliviiuje reologické vlastnosti tésta a kvalitu zpracovani.

Mikro a makroziviny v pid¢€ jsou klicovymi Ciniteli riistu a vyvoje rostlin. Ve vétsing
systémil péstovani je alespont ¢ast pudnich Zivin pfitomna v neoptimalnich koncentracich
nebo je vazana na pidu takovym zpusobem, Ze je pro piijem rostlinami nedostupna.
Napiiklad vétsina pid pro péstovani obilnin v Australii je vyznacovan nedostatkem Zn.
Jiné maji nedostatek Mn a Cu, a pokud jsou pfitomny i dal$i nezadouci faktory, tak i Fe.
V jinych piipadech mohou toxické hladiny minerdlnich latek, jako jsou B a Al, omezit
vynosovy potencial. Bor je zakladni mikrozivina, kterd je fytotoxicka pii vysokych
koncentracich. Nedostatek mineralnich latek i jejich toxicita v padé tedy predstavuji dalezité
abiotické stresy, kterym jsou vechny druhy plodin béZné vystavovany. Absenci mineralnich
latek 1ze Casto, ale obvykle pouze Caste¢né, vyiesit aplikaci hnojiv (Langridge et al. 2006).

V rostlinach bylo identifikovano mnoho riznych funkci, ve kterych hraji roli mineralni
latky. Mezi tyto funkce patii tvorba kofaktori pro mnoho enzymu (napt. oxidoreduktazy),
procesy sbéru svétla a asimilace uhliku ve fotosyntéze, nebo jsou soucasti struktury pektinu
V bunéénych sténach. Reakce rostlin na stres zpusobeny nedostatkem mineralnich latek
nebo toxicitou nejsou vzdy presné definovany, ale pravdépodobné zahrnuji zmény
v protonové pumpé a specifickych iontovych kandlech cytoplazmatické membrény.
Naptiklad toxické hladiny Al zpomaluji riist kofent prostfednictvim procest, které zahrnuji
inhibici plasmodesmat a oxida¢ni poskozeni (Langridge et al. 2006).
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3.3 Diisledky pusobeni abiotickych stresovych faktort na rostliny

Ptiznaky abiotickych stresovych faktort v rostlinach jsou rozliSovany v zavislosti
na druhu rostliny, vyvojovému stadiu, vitalité¢, podminkach ristu a dal$ich faktorech prostiedi.
Zohlednit je potieba i zavaznost, intenzitu a délku trvani té€chto ¢initeld (Anjum et al. 2011).

Mezi hlavni symptomy patii ztrata turgoru (opuchlost, nadutost) listii, vadnuti, etiolace
(nazloutnuti listd z nedostatku slune¢niho svétla), zaZloutnuti, nekréza a zakrnélost. Uginky
abiotickych faktort mohou byt projevovany jak na molekularni Grovni, tak i v ramci celé
rostliny (Anjum et al. 2011). Inhibice rostlinného ristu je zptisobena nejen osmotickymi Gi¢inky
na absorpci vody, ale také proménlivymi vlivy na metabolismus rostlinnych bunék. Piebytek
specifickych iontd mize zpusobit toxicitu a indikovat nutriéni poruchy (Maiti & Satya 2014).
Souvislost se zhorSenim metabolismu rostliny ma i rychlost transpirace, relativni obsah vody
a obsah biochemickych slozek, jako jsou rozpustné sacharidy, fotosyntetické pigmenty
a proteiny (Sultana et al. 1999; Maiti & Satya 2014).

3.3.1 Morfologické zmény

Rust rostlin je funkci komplexni souhry mezi dostupnosti Zivin a jejich limitujicim
nedostatkem do dvou hlavnich organu, kofenového systému a vyhonku. Trvaly, nebo docasny
nedostatek, zejména vody, velmi zpomaluje rist a vyvoj rostliny vice nez jakykoliv jiny
abioticky faktor prostiedi. Nejvyznamnéjsim ucinkem sucha je zhorSeni klicivosti a $patné
zakladani porostii (Harris et al. 2002; Anjum et al. 2011).

Rozvoj bunék je povazovan za jeden z fyziologicky nejcitlivéjSich procesi pii ptisobeni
sucha, kvili naslednému sniZeni turgoru. Rist je vysledkem produkce dcefinych bunék
a naslednou masivni expanzi mladych bunck. Pifi nadmérmém nedostatku vody miize byt
prodlouZeni bunék inhibovéano pferuSenim toku vody z xylému do okolnich prodlouzenych
bun¢k (Nonami 1998; Anjum et al. 2011).

Abiotické stresové faktory maji vyznamny vliv na prodlouzeni a expanzi bun¢k
pii mitdze, vedou ke zhorSeni kvality, ristu a vynosu zrna (Hussain et al. 2008; Anjum et al.
2011). Pfi vodnim deficitu mize dojit k redukci listd, jejich velikosti a Zivotnosti. Z divodu
deformace nebo zakrslosti nadzemnich ¢asti rostliny, dochazi také k potlaceni jejich expanze
a nastava snizeni fotosyntézy (Rucker et al. 1995; Anjum et al. 2011). Spole¢nym neptiznivym
uc¢inkem vodniho stresu na plodiny je ubytek produkce cerstvé a suché biomasy
(Zhao et al. 2006; Anjum et al. 2011).

Vynos integruje mnoho procest probihajicich v rostliné komplexnim zptusobem.
Je tedy obtizné interpretovat, jak rostliny akumuluji, kombinuji a projevuji neustale se ménici
a neurcité procesy v prubéhu celého Zzivotniho cyklu. Vynos zrna je vysledkem exprese
a asociace n&kolika slozek rastu rostlin. Nedostatek vody vede k vyznamnému poklesu
vynosovych vlastnosti plodiny, pravdépodobné narusenim vymény CO2, coz zamezuje
translokaci asimilat a poskozuje susinu (Farooq et al. 2009; Anjum et al. 2011). Sucho béhem
doby kveteni obvykle vede k neplodnosti. Hlavni pfi¢inou toho, i kdyz ne jedinou, je sniZeni
toku asimilati do vyvijeciho se zarodku pod uréitou prahovou hladinu, nezbytnou k udrzeni
optimalniho ristu zrna (Yadav et al. 2004; Anjum et al. 2011). Snizeni vynosu a vynosovych
slozek rostlin v dusledku nedostateéného zasobovani vodou Ize ptipsat uzavieni stomat v reakci
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na nizky obsah vody v pud¢, coz snizuje piijem CO2 (Cornic 2000; Flexas et al. 2004; Anjum
et al. 2011). SniZeni plnéni zrna tedy nastava v disledku zamezeni rozdélovani asimilat
a aktivity enzymd pro syntézu sacharidi a skrobu (Anjum et al. 2011).

Mezi dal$i béZné reakce rostlin na abiotické stresové faktory patii zrychlené starnuti
listh a zkraceny vyvoj zrna. Zrychlené starnuti listi vede k remobilizaci dusiku z vegetativni
tkan¢ dusledkem vyznamného snizeni jeho absorbance z pudy pfii vlivu stresovych faktora.
Aminokyseliny odvozené z proteolyzy proteini poté kompenzuji stresem indukovanou
snizenou dobu plnéni zrn (Triboi & Triboi-Blondel 2002; Wang & Frei 2011). V duasledku této
zvySené remobilizace aminokyselin je syntéza bilkovin méné ovlivnéna stresy nez jiné slozky.
Naproti tomu syntéza sacharidll v semenech zavisi predevsim na soubézné fixaci uhliku béhem
plnéni zrn. V fad¢ studii byla koncentrace obilného Skrobu za stresovych podminek sniZzena
v dtsledku zkraceni doby akumulace skrobu (Guedira & Paulsen 2002; Altenbach et al. 2003;
Hurkman et al. 2003) nebo v disledku inhibice kli¢ovych enzymu podilejici se na syntéze
Skrobu. Nasledkem toho, neptiznivé podminky rlstu, které podporuji starnuti listi béhem
plnéni zrn, maji tendenci upiednostiovat ukladani bilkovin pied akumulaci skrobu v zrnu,
protoze produkce a translokace sacharidi do zrna je citlivéj$i na environmentalni stres
nez akumulace bilkovin (Wang & Frei 2011).

3.3.2 Fyziologické zmény

Rozsahly kotenovy systém je vyhodny pro podporu rostlin, béhem rané faze ristu
a pro piijjem vody z mélkych vrstev pudy, ktera je jinak snadno odpafovana. Obecné vzato,
pokud je omezena dostupnost vody, je zvysen pomér koifen : vyhonek rostlin. Podzemni ¢asti
jsou méné citlivé nez ¢asti nadzemni (vyhonek) na inhibici rustu pii nizkém vodnim potencialu
(Wu & Cosgrove 2000; Anjum et al. 2011). Pfi piisobeni stresového faktoru sucha koteny
indikuji signalni kaskadu vyhonku pomoci xylému, coz zpusobuje fyziologické zmény,
které nakonec urcuji uroven adaptace na stres. Souc¢asti tohoto procesu jsou cytokininy, etylen,
malat a kyselina abscisovd (ABA). Tato vyvolana signalizace od kotfent k listim pomoci
transpiracniho proudu vede k uzavieni stomat, coz je dulezité pfizplisobeni na omezenou
dostupnost pidni vody (Anjum et al. 2011).

Obilniny jsou rozd¢leny podle pribéhu fotosyntézy do dvou skupin. Rostliny Cs,
které tvori t¥iuhlikaté slouceniny prostfednictvim Calvinova metabolického cyklu (ryze,
pSenice, je¢men, Zito, triticale a oves) a Ca rostliny vytvafejici slouceniny se ctyimi uhliky
pomoci Hatch-Slackova cyklu (kukufice, ¢irok a proso) (Serna-Saldivar 2010). Metabolismus
Ca rostlin je efektivnéjsi, pokud jde o vodu, vyuziti CO2 a absorpci zivin. Lépe reaguji
na vysokou intenzitu svétla a nejsou tak nepfiznivé ovlivilovany vysokymi teplotami
a nedostatkem kysliku. Carostliny mohou byt diky své efektivit¢ kliCovymi plodinami
pro budoucnost, diky nizsi spotfebé vody a odolnosti vici zvySujicim se hladinam
atmosférického CO2 v kombinaci s vysokymi teplotami (Serna-Saldivar 2010).

Stresy prostiedi maji pfimy dopad i na fotosynteticky aparat, a to v zasad¢ narusenim
vSech hlavnich slozek fotosyntézy, véetné transportu tylakoidnich elektrond, cyklu redukce
uhliku a stomatalni kontroly ptivodu CO2. Dochazi také ke zvysené akumulaci sacharidu,
peroxidaéni destrukci lipidl a naruseni vodni bilance (Allen & Ort 2001; Anjum et al. 2011).
Schopnost rostlin aklimatizace na rtzna prostfedi je pfimo i nepfimo spojena s jejich

27



ptizpisobenim na Grovni fotosyntézy, to vSe ovliviiuje biochemické i fyziologické procesy
anasledné tak 1 rist a vynos celé¢ rostliny (Chandra 2003; Anjum et al. 2011).
Abioticky stresovy faktor sucho vyrazné omezuje vyménu plynt, moznou pii¢inou by mohly
byt snizené expanze listl, které naruSuji fotosynteticky aparat, nebo predcasné starnuti listt,
oxidace lipidii chloroplastii a zmény ve struktufe pigmentl a proteinii (Menconi et al. 1995;
Anjum et al. 2011).

Chlorofyl je jednou z hlavnich slozek chloroplasti pro fotosyntézu, jeho obsah méa
pozitivni vztah k rychlosti fotosyntézy. Pokles obsahu chlorofylu pfi plisobeni stresovych
faktorl je povazovan za typicky ptfiznak oxidacniho stresu a mize byt vysledkem fotooxidace
pigmentu a degradace chlorofylu. Fotosyntetické pigmenty jsou pro rostliny dilezité hlavné
pro zachyceni svételné energie a umoznéni redukénich pochodt. Ztrata chlorofylu
pfi nedostateCném zasobovani vodou je povazovana za hlavni pfi¢inu inaktivace fotosyntézy
(Kaiser et al. 1981; Anjum et al. 2011). Nizké koncentrace fotosyntetickych pigmenti mohou
piimo omezit fotosynteticky potencial, a tedy i primarni produkci (Anjum et al. 2011).

Relativni obsah vody (RWC - relative water content), potenciél listové vody,
odolnost priduchtl, rychlost transpirace, teplota v listech a vrcholech jsou dulezité vlastnosti,
které ovliviiuji vztah vody v rostlinach (schopnost bunék rostlin pfijimat vodu). Relativni obsah
vody je povazovan za méfitko stavu vody v rostlindch, s nim souvisi i metabolicka aktivita
ve tkénich. Je pouzivan jako nejvyznamnéjsi index tolerance vii¢i dehydrataci a vyjadiuje, kolik
vody z maximalniho mozného mnozstvi rostlina skuteéné obsahuje. RWC listi je v po¢ate¢nich
stadiich jejich vyvoje vyssi, klesa akumulaci susiny a zrdnim (Anjum et al. 2011).

Rostliny akumuluji riizné typy organickych a anorganickych latek v cystolu, aby sniZily
osmoticky potencidl, ¢imz udrzuji bunéény turgor. Za sucha lze udrZeni turgoru listl dosdhnout
osmotickou Upravou na akumulaci prolinu, sachar6zy, manitolu, trehal6zy, glycin betainu
a dalSich solutli v cytoplazmé, které zlepSuji absorpci vody z piidy. Proces akumulace téchto
rozpuSténych latek pod vlivem sucha je znamy jako osmoticka uprava, kterd siln¢ zavisi
na rychlosti a dobé piisobeni tohoto abiotického stresového faktoru. Jednou z nejstudovanéjsich
latek je prolin, diky jeho schopnosti zvySovat toleranci vii¢i suchu pii akumulaci a mobilizaci
Vv rostliné (Nayyar & Walia 2003; Anjum et al. 2011). Shromazd’'ovani prolinu je jednou
z prvnich reakci rostlin vystavenych stresu z nedostatku vody, aby nedochézelo k poskozeni
bun€k (Anjumetal. 2011). Prolin muze pusobit jako signalni molekula k modulaci
mitochondridlnich funkci, ovliviiovani bunécné proliferace nebo bunécné smrti a spusténi
specifické genové exprese, ktera muze byt nezbytnd pro zotaveni rostliny ze stresu.
Prolin ovliviiuje solvataci bilkovin a zachovani kvartérni struktury komplexnich bilkovin,
udrzuje integritu membrany pii dehydratacnim stresu a snizuje oxidaci lipidovych membran
nebo fotoinhibici bilkovin (Demiral & Turkan 2004; Anjum et al. 2011).
Kromé¢ toho také prispiva ke stabilizaci subcelularnich struktur, zachycovani volnych radikalt
a tlumeni buné¢ného redoxniho potencidlu za stresovych podminek (Ashraf & Foolad 2007,
Anjum et al. 2011).
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3.3.3 Biochemické zmény

Rostliny maji nékolik mechanismii, které mohou byt aktivovany v reakci na pisobeni
abiotickych stresovych faktort, obecné jsou klasifikovany jako strategie Uniku, vyhybani
a tolerance; vyvojové, fyziologické, morfologické, ekologické, biochemické a molekularni
mechanismy (Roberts & Mattoo 2018). Jednim z aspektt, ktery si vyzaduje mnohem vice
pozornosti, je identifikace konkrétnich environmentalnich strest, které ovliviiuji slozeni zrna
a maji dopad na bezpecnost potravin (Halford et al. 2015).

Pozoruhodnym rysem adaptace rostlin na abiotické stresové faktory je to, ze pokud
k n¢jakému stresu dojde, je aktivovano vice reakci zahrnujicich slozité sité, které jsou vzajemné
propojeny na mnoha urovnich. Rostliny zvysuji svou toleranci vii¢i environmentalnim faktorim
fyzickymi 1 interaktivnimi molekuldrnimi a bunécnymi zménami vyvolanymi stresem.
Neni proto vzdy mozné piitadit konkrétni reakci specifickému abiotickému stresu.
Naptiklad mrznouci teploty, nizka dostupnost vody a vysoké koncentrace soli v ptidé mohou
vSechny zptsobit snizeni bunécného osmotického potencidlu, a tim tak aktivovat osmotické
stresové reakce. Tyto osmotické reakce mohou fungovat jak prostfednictvim signalni drahy
nezavislé na kyseliné abscisové, tak skrze ABA nezavisle na signalnich drahach. Rostlinny
hormon ABA je zdsadni pro regulaci tolerance vii¢i stresu; jeho role se v§ak neomezuje pouze
na reakci vaci abiotickym faktorim, ale mé podil i pfi mnoha vyvojovych procesech,
jako je vegetac¢ni klima, kliceni semen nebo rast sazenic. Kromé indukce drah osmotické
odezvy, stres ze zasoleni soucasné aktivuje i druhou reakci, a to iontovou. Soucasti této reakce
JSOu iontové transportéry prepravujici ionty mezi riznymi bunéénymi kompartmenty ve snaze
udrzet iontovou homeostazu (Langridge et al. 2006).

Reakce rostlin na abioticky stres jsou ovliviiovany na né€kolika trovnich a ty nakonec
vedou ke zpomaleni nebo zastaveni ristu. Po vnimani stresovych podminek jsou signalni
transduk¢ni drahy aktivovany a vedou ke zménam v genové expresi. Zmény v bunééné aktivité
vedou k molekularnim a bunéénym zménam, které tvoii sit’ abiotickych stresovych reakci
vyvolanych za tcelem ochrany rostliny pfed nepfiznivymi podminkami prostiedi.
Vnimani abiotickych stresovych podminek vysSich rostlin vede k pfenosu signélu,
ktery transportuje informace uvnitf a mezi buiikami. Castou udalosti v mnoha stresovych
reakcich je zvySeni cytoplazmatické hladiny Ca?*, kterd vede kaktivaci signalnich
transdukénich drah zahrnujicich Ca?* zavislé proteinové kinazy a regulované Ca?* proteinové
fosfatazy. V piipadé osmotického stresu je pravdépodobné, ze kvnimani dochazi
prostfednictvim histidinkinazy v plazmatické membrané (Langridge et al. 2006).

Jednou z prvnich biochemickych odpoveédi eukaryotickych bunék na biotické a abiotické
stresové faktory je generovani reaktivnich forem kysliku. Produkce ROS v rostlinach,
znamd jako oxidacni vzplanuti, je ¢asnd udalost obranné reakce na vodni stres a pusobi
jako sekundarni spousté¢ pro nasledné defenzivni reakce. ROS, které zahrnuji hydroxidove
anionty kysliku, volné radikaly a peroxidy, jsou tvoieny jako pfirozeny vedlejsi produkt
normalniho metabolismu kysliku a maji dalezitou roli v bunécné signalizaci. Jelikoz jsou
vysoce reaktivni, mohou ROS bé&hem pisobiciho faktoru stresu, jako je sucho, vazné poSkodit
rostliny zvySenim peroxidace lipid, proteolyzy proteinu, fragmentace DNA a zavérem
zpusobit i bunéénou smrt (Anjum et al. 2011).
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Rostliny maji vnitini, ochranny, enzymem katalyzovany ¢istici systém, ktery je dukladny
a dostate¢né propracovany, aby nedochazelo k poskozeni aktivnim kyslikem, coz zarucuje
normalni funkci bunék (Horvath et al. 2007; Anjum et al. 2011). Rovnovaha mezi produkci
ROS a aktivitami antioxidacniho enzymu urcuje, zda dojde k oxidacni signalizaci,
nebo poskozeni (Moller et al. 2007; Anjum et al. 2011). Pro minimalizaci vlivi oxida¢niho
stresu je vyvinut v rostlindch komplexni enzymaticky a neenzymaticky antioxida¢ni systém,
pomoci kterého dochazi k odstranovani potencialné skodlivych elektronti z ROS a enzymovych
systémull. Soucasti jsou, nizkomolekuldrni antioxidanty (glutation, askorbat, karotenoidy)
aenzymy zachycujici ROS (superoxiddismutaza, peroxidaza, kataldza, askorbatperoxidaza)
(Apel & Hirt 2004; Anjum et al. 2011). Enzymy casto pouzivaji jako akceptory elektroni kovy,
jako jsou zelezo, zinek, méd nebo mangan, takze kovové ionty musi byt k dispozici,
pokud ma prob&hnout enzymaticka detoxikace ROS. Timto zpisobem muze byt oxida¢ni stres
spojen s nedostatkem mineralnich latek (Langridge et al. 2006). Neenzymatické antioxidanty
spolupracuji na udrzovani integrity fotosyntetickych membran pod oxidacnim stresem.
Enzymatické slozky mohou piimo zachytavat ROS nebo pusobit produkci neenzymatickych
antioxidantl. UdrZovani vys$§i Urovné antioxidacnich enzymovych aktivit mlZe pfispét
k indikaci sucha zvySenim kapacity proti oxidacnimu poskozeni (Sharma & Dubey 2005;
Anjum et al. 2011). Schopnost antioxida¢nich enzymu zachytit ROS a snizit tak skodlivé uc¢inky
muze korelovat s odolnosti rostlin vii¢i suchu (Anjum et al. 2011).

Béhem extrémniho vysychdni, tolerantni rostliny syntetizuji velké mnoZzstvi
neredukujicich disacharidt. Mohou tak nahradit vodu pomoci navaznosti na vodikové vazby
polarni zbytky aminokyselin, které jsou na povrchu bilkovin, a udrzovat tak slozené aktivni
stavy proteini. Adaptované rostliny vyvinuly fadu strategii, které jim umoziuji pieckat vice
pusobicich abiotickych faktord, coz poskytuje prilezitost k prenosu a optimalizaci klicovych
ochrannych strategii do komeréné dualezitych druhii obilnin, jako jsou pSenice a je¢men,
kde nejsou mechanismy tolerance vii¢i abiotickym stresovym ¢initelim vzdy dobfe vyvinuté
(Langridge et al. 2006).

3.4 Dopad abiotickych stresovych faktori na nutri¢ni kvalitu zrna obilnin

Hlavni vyzvou pro zvySeni ceredlni produkce jsou globalni zmény klimatu
(Godfray etal. 2010; Tester & Langridge 2010; Roberts & Mattoo 2018).
Je o¢ekavano, ze celosvétova zména podnebi piinese vyssi teploty, koncentrace CO2 a ozonu
v atmosfére. Kompenzace jakychkoli potencidlnich vyhod zptsobenych globalni zménou
Klimatu jsou spojeny i s negativnimi dopady, které vedou k obavam o nas$i schopnost udrzet
nebo dokonce zvysit vynosy plodin (Tester & Langridge 2010; Roberts & Mattoo 2018).
Zvysené teploty nad 30 °C vyrazn€ ovlivituji a dramaticky snizuji vynosy vétSiny plodin,
optimalni teplota pro fotosyntézu je mezi 20-25 °C (Fedoroff et al. 2010;
Roberts & Mattoo 2018). Znepokojive je i to, ze vyvin rostlin je pii vyssich teplotich mnohem
rychlejsi, tudiz jim zbyva mnohem méné Casu na akumulaci prospésnych zivin pro lidskou
populaci, jako jsou sacharidy, tuky a bilkoviny. Je ptedpokladano, Ze rostouci hladiny CO:2
snizi nutricni  kvalitu, hlavné obsah mineralnich latek a bilkovin Vv zrnu
(Roberts & Mattoo 2018).
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Abioticky stres je velmi pravdépodobny u téméi kazdé plodiny rostouci v ptirodnich
nebo kulturnich podminkach. Vyskyt mirnych stresovych podminek je ¢asty, v ptipad¢ sucha
nékdy i kazdodenni, a maji za nasledek snizeni rastu, produktivity a kvality potravinatskych
surovin. Silné napéti mize vést ke katastrofickym ztratdm. Ashraf a Harris (2005) odhaduji,
ze celosvétoveé pouze 10 % obdélavané orné pudy lze klasifikovat jako oblast bez stresu.

Obiln& zrna jsou slozena ze sacharidd, bilkovin, lipidd, vitaminG a mineralnich latek.
Vsechny obiloviny jsou klasifikovany jako skrobnaté zrna, jelikoZ minimalni mnozstvi obsahu
Skrobu je 60 %. Druhou nejhojnéjsi chemickou slozkou jsou proteiny, jejich rozsah
v obilovinach je od 8 % do 16 %. Lipidy tvoii v obilnych zrnech relativné malou slozku.
Hraji vS§ak dulezitou roli v dob& trvanlivosti a organoleptickych vlastnostech koneénych
produktt (Serna-Saldivar 2010).

3.4.1 Sacharidy

Ptiblizn¢ 80 % obilného zrna tvoii sacharidy. Pouze 3-5 % téchto sacharidl jsou
strukturélni, zbytek tvofi rezervni sacharidy, zejména Skrob. Molekuly Skrobu jsou ulozeny
ve §krobovych zrnech umisténych v endospermu. Skrob je polymer glukdzovych jednotek
spojenych a-1,4 a 1,6 - glykosidickymi vazbami, které po digesci poskytuji vétSinu energie
spottebované c¢lovékem. Kromé svych vyzivovych znakll hraje Skrob klicovou roli
ve funkénich vlastnostech a zpracovani obilovin. Skrobova zrna jsou naplnéna molekulami
amylézy aamylopektinu. Amylopektin, nazyvany také rozvétveny skrob, je podobny
glykogenu pfitomnému v jatrech asvalech lidského organismu. Skrob vétsiny obilovin
obsahuje 75 % amylopektinu a 25 % amylozy. Nékteré obilniny, jako jsou kukufice, pSenice,
ryze, jeCmen a ¢irok vSak mohou obsahovat 95-100 % amylopektinu v zrnu. Tyto obiloviny
jsou nazyvany voskovité, protoze jejich endosperm ziskava tento vzhled pii pohledu pouhym
okem (Serna-Saldivar 2010).

Zrala obilna zrna obsahuji malé mnozstvi (pfiblizné 2 %) mono-, di- a oligosacharidu.
Vétsina z téchto rozpustnych sacharida je obsazena v zarodku. Fruktoza, glukoza a sachar6za
jsou rozpustné sacharidy pfitomné v nejvysSich mnozstvich. Mnozstvi téchto sacharida
je vyznamné zvySovano pii kliCeni zrna, Vv disledku enzymatické hydrolyzy Skrobu,
nebo pokud je zrno sladovano (Serna-Saldivar 2010).

Chemické sloZzeni nerozpustné a rozpustné vlakniny je zcela odlisné.
Nerozpustna slozka je tvofena pievazné celulézou a ligninem. Tyto chemické slozky
se nachazeji hlavné v bunéénych sténach, oplodi a endospermu. Celuldza je hlavnim stavebnim
kamenem bunécné stény a je obvykle spojovana s dalS§imi strukturnimi slozkami,
jako jsou hemicelul6zy a pektin. Na rozdil od ostatnich slozek lignin neni sacharid.
Je vytvaren z cinnamylalkohold, Které nejprve tvoti fenylpropanové jednotky, z nichz je lignin
produkovan. Lignin je povazovan za jednu z nejodolné&jsich molekul vyskytujicich se v piirodé
diky své rezistenci vaci chemické a enzymatické degradaci (Serna-Saldivar 2010).
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S ohledem na dopad environmentalniho stresu na nestrukturni sacharidy jsou zajimavé
dv¢ slozky jako determinanty kvality plodiny, a to jsou koncentrace Skrobu u Skrobnatych
zékladnich plodin a sloZeni sacharidi v ovoci nebo zeleniné (Wang & Frei 2011).
U obilnych zrn bylo vystaveni stresovému prostiedi béhem faze plnéni zrn ve vétSiné piipadi
spojovano se snizenim akumulace $krobu. Tato tendence byla pozorovana u kukufice, pSenice,
je¢mene a ryze. Hlavnim mechanismem pfispivajicim k t€émto sniZenim koncentrace Skrobu
je inhibice enzymu syntazy Skrobu v dozravajicim zrnu, coz vede k omezené pieméné
sacharidi na Skrob (Wang & Frei 2011). Nékteré stresové faktory, jako jsou nadmérné srazky,
sucho nebo nevhodny rezim dusikatych hnojiv mohou mit vliv i na dal$i sacharidové slozky,
v endospermu je¢mene (70 %) a jsou nachdzeny i v bunécné sténé aleuronovych bunék (26 %).
V je¢ném endospermu jsou B-glukany ukladany po patém dni od opyleni a jsou akumulovany
az do dospélosti. Dickin et al. (2011) ve studii o obsahu 3-glukanu v je¢meni uvedli, Ze hlavnimi
faktory ovliviujici jeho obsah byly obdobi vyseti a sucho. Vysvétleni zvySené environmentalni
stability v koncentraci R-glukanu u je¢mene vysetého na podzim, je pravdépodobné¢ mnohem
delsi obdobi vegetativniho riistu, coz umoziuje zvySenou kultivaci a vyvoj kofent,
nebo ptipadné tlumeni ucinkt jakéhokoli stresového faktoru. Je¢men vysety na jafe totiz
obsahoval niz§i mnozstvi B-glukanu z divodu pusobeni faktoru sucha v obdobi plnéni zrn
(Dickin et al. 2011).

3.4.2 Proteiny

Druhou nejzastoupenéj$i chemickou slozkou jsou rtuzné typy proteinovych frakci
distribuovanych v riiznych anatomickych ¢astech zrna. Proteiny v endospermu jsou bé&zné
nazyvany glutenovymi proteiny, zatimco albuminy a globuliny jsou soustfedény hlavné
v zarodku a jsou slozeny zenzymd, nukleoproteinii a glykoproteini. Jsou participanty
biologickych aktivit a hraji ddlezitou roli béhem kli¢eni zrna. Nutricné maji tyto
proteiny nejlepsi aminokyselinovou rovnovahu a kvalitu, diky dobré stravitelnosti a vysokému
obsahu lysinu. Z obilovin obsahuje oves nejvyssi mnozstvi bilkovin. Ve vétsingé obilovin
je nejhojnéjsi proteinovou frakci prolamin. Tyto rezervni proteiny jsou syntetizovany
Vv protoplastech béhem vyvoje zrna. Podminky prostiedi a rodnost pidy ovliviiuji zastoupeni
prolaminti. Obecné plati, ze vysokd urovenn hnojeni dusikem zvySuje mnozstvi prolamind
ulozenych v proteinech, které jsou distribuovany v bunkach endospermu. Tato proteinova
frakce ma rGzné nazvy podle obilného zrna: ryZe (oryzin), kukufice (zein), pSenice (gliadin),
¢irok (karin), zito (sekalin) a je¢men (hordein). Z hlediska vyzivy jsou prolaminy chudé
naesencialni  (lysin, tryptofan) a velmi bohaté na neesencidlni aminokyseliny
(glycin, kyselina glutamova a kyselina asparagova) (Serna-Saldivar 2010).

Mnozstvi bilkovin v obilovinéch je od 8 % do 16 %. Bilkoviny z obilovin maji dobrou
stravitelnost, ale postradaji pfiméfenou rovnovahu esencialniho aminokyselinoveho spektra.
Nejvice omezujici aminokyselinou je lysin, nasledovany tryptofanem v kukufici a treoninem
ve vétsiné ostatnich obilovin. Mnozstvi bilkovin piitomnych v obilnych zrnech je déleno
dle druhu a prostfedi ve kterém jsou péstovany. Koncentrace bilkovin je ménéna v zavislosti
na podminkach prostfedi béhem vyvoje a zrani zrna. Faktory, které nejvice ovliviiuji mnozstvi
bilkovin jsou hnojeni dusikem a dostupnost vody béhem vyvoje zrna (Serna-Saldivar 2010).
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Koncentrace bilkovin v plodinach jsou ovlivnény genetickymi i environmentalnimi faktory.
Obsah a slozeni bilkovin jsou ur¢ujicimi ¢initeli kvality obilnych zrn a jsou citlivé na sucho,
teplo a koncentraci COz v atmosféte. Stres prostiedi nebo nepfiznivé podminky ristu obvykle
vyvolavaji vyssi koncentrace bilkovin ve frakcich sklizenych plodin. Kromé typu faktoru,
nebo druhu plodiny je i na¢asovani vyskytu stresu urcujicim ¢initelem na koncentraci bilkovin
ve sklizenych frakcich (Wang & Frei 2011).

Napfiiklad tepelny stres snizuje ukladani skrobu v pSeniéném zrnu, a vede tak ke zvyseni
obsahu bilkovin (Wardlaw et al. 2002; Gooding et al. 2003; Halford et al. 2015).
Wrigley et al. (1994) vyzdvihli, ze sucho ovliviiuje islozeni bilkovin a v dasledku toho
je pevnost pSeni¢ného tésta nepiiznivé ovlivnéna i pti kratkodobém plisobeni vysokych teplot
(> 35 °C), béhem tvorby zrn. SniZeni pevnosti t€sta je spojeno s nizkym podilem nerozpustného
gluteninu, preménéného na rozpustné proteiny gliadinu v obilce. Vyssi podil glutenini
podporuje stabilitu mezi bilkovinami v lepku a dava tak psenicnému téstu viskoelasticitu
(Blumenthal et al. 1993; Halford et al. 2015). Bé&hem stresu znedostatku vody,
nebo nadmérnych teplot je inhibovana syntéza vSech hlavnich nutri¢nich Zivin zrna,
ale akumulace jednotlivych slozek neni potlacena ve stejné mife. Negativni dopad byl
vyrazn&jsi na lipidech nez na bilkovinach, coz vedlo k jejich vyznamnému koncentraénimu
zvySeni. V ptipadé vodniho stresu zavisely zmény koncentrace bilkovin na nac¢asovani vyskytu
stresu a druhu rostliny (Wang & Frei 2011). Teplené namahani pii plnéni zrn vyznamné snizuje
hmotnost zrn v klasu. Lu et al. (2014) ve své studii naznacili, ze tepelny stres béhem pocatecni
faze vyvoje zrna kukufice zpusobil zna¢né sniZzeni vynosu, ale obsah bilkovin v zrnu byl
tepelnym faktorem zvySen. Spiertz et al. (2006) ve svém experimentu piedpokladali,
bilkovin v zrnech pSenice, avSak rostliny péstovany v teplotnim rezimu 13-18 °C vykazovaly
zvyseni koncentrace proteini v disledku tepelného Soku ve srovnani s teplotnim rezimem
20-25 °C. Zjisténi zvysené koncentrace bilkovin bylo tedy doprovazeno snizenim suché
hmotnosti jednotlivych zrn, podobné jako u kukufice (Spiertz et al. 2006).

Celkovy obsah bilkovin v zrnu je také ovlivnén zvySenou hladinou atmosférického COz,
tak, ze jej snizuje, ackoli dochazi k navyseni finalniho vynosu obilek (Blumenthal et al. 1996;
Halford et al. 2015). Rostouci koncentrace CO2 je dulezitym abiotickym ¢initelem pro kvalitu
potravinaiskych plodin, ktery doprovazi rostouci koncentraci ozonu. ZvySena mnozstvi CO2
maji tendenci pusobit proti G¢inkiim ozonu na vynos a kvalitu plodin. Povaha takovych
interakci zavisi na druhu a koncentraci plynu. Metaanalyza autort Feng et al. (2008) prokazala,
7e U pSenice doslo ke zvySeni mnozstvi bilkovin v zrnu, avSak snizeni vynosu bilkovin.
Stresoveé faktory tedy zvySuji obsah bilkovin v zrnu, avSak obilky jsou celkové mensi
a bilkoviny v nich koncentrovanéjsi (Wang & Frei 2011).
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3.4.3 Lipidy

Lipidy hraji dtlezitou roli z hlediska stability, trvanlivosti a zpracovani obilovin.
Procesy mleti zrn jsou zaméfeny na odstranéni oplodi a zarode¢nych tkani. Kli¢ové je selektivni
odstranéni klicku nebo deaktivace jeho enzymi, protoze olej bohaty na polynenasycené mastné
kyseliny je vysoce citlivy na oxidaci nebo zluknuti. Vice nez 80 % z celkového obsahu lipida
je obsazeno Vzérodku. Lipidy jsou déleny na nepolarni (triglyceridy) a polarni
(monoglyceridy, diglyceridy,  fosfolipidy  a glykolipidy). Nejvyuzivangjsi  frakci
V potravinaiském a farmaceutickém primyslu jsou nepochybné triglyceridy, protoze obsahuji
vice nez 95 % celkovych lipidi. Béhem sladovani, kliceni nebo chybného skladovani jsou
triglyceridy postupné hydrolyzovany lipazami za vzniku volnych mastnych kyselin. VéEtSina
mastnych kyselin tvoficich obilné triglyceridy je nenasycenych, pfiblizné 70 % je tvofeno
kyselinou olejovou a linolovou. Kyselina palmitova je hlavni nasycena mastna kyselina, obecné
tvoti  15-25 % z celkového mnozstvi. Polarni lipidy fosfolipidy a glykolipidy jsou ptfitomny
v malém mnozstvi. Maji vSak dulezit¢é metabolické funkce. Z hlediska funkénosti jsou
povazovany za piirodni emulgatory. Tyto slouceniny jsou zvlasté dulezit¢ v pekarenském
prumyslu, protoZe uréuji strukturu tésta a prodluzuji trvanlivost textury (Serna-Saldivar 2010).

Karotenoidy jsou biosyntetickymi prekurzory kyslikatych derivati nebo xantofyli.
Tyto molekuly jsou konjugované polyenové fetézce, které pisobi jako antioxidanty.
Karotenoidy jsou velmi malou slozkou obilnych zrn. Jsou pfitomny hlavné v endospermu
kukufice, ¢iroku a pSenice (Serna-Saldivar 2010).

VétSina obilnych zrn neobsahuje dostatek oleje, ktery by byl povazovén za vhodny
pro komer¢éni produkci, nicméné kukuficnd zrna obsahuji 5 % oleje a ovesnd 7 %.
Kukufiény olej je vétsinou vyuzivan pro vyrobu margarinu, kuchynského oleje a v posledni
dobe¢ i bionafty. Hlavni slozkou rostlinnych oleji jsou triacylglyceroly, které jsou tvofeny tiemi
molekulami mastnych kyselin esterifikovanych glycerolem. Rizné mastné kyseliny
jsou vyznacovany délkou jejich uhlovodikového fetézce, poétem a polohou dvojnych vazeb
mezi atomy uhliku v fetézci, pfiCemz nasycené mastné kyseliny neobsahuji zadné dvojné
vazby. Kukufiény olej je obvykle vyrabén z 12% kyseliny palmitové, 2% kyseliny linolové
a 1% kyseliny a-linolové (Halford et al. 2015). Ali et al. (2010) prokazali, Ze mnozstvi kyselin
v oleji se dramaticky méni v reakci na stres ze sucha, coz nejen zpisobuje snizeni obsahu
obilného oleje 0 40 %, ale také zpisobi zvyseni kyseliny olejové o 25 % z celkového mnozstvi
na ukor kyseliny linolové.

3.4.4 Mineralni latky a vitaminy

Mineralni ziviny a stopové prvky jsou nezbytné pro spravny rist a vyvoj rostlin.
Hraji dulezitou roli pfi SniZzovani toxicity vyvolané ptitomnosti tézkych kovi v plodinach.
Nejdalezitéjsi zivinou, ktera je slozkou nukleovych kyselin, bilkovin a vitaminu, je dusik.
Podili se na zvySeni biosyntézy chlorofylu, fotosyntetickych aktivitach a produkci
enzymatickych a neenzymatickych antioxidantu, jako jsou prolin a glutation (Sharma & Dietz
2006; Akula & Singh 2018). Dalsi mineralni latkou je draslik, ktery pfispiva stimulaci
pti prodluzovani bunék a procesem osmoregulace. Kromé toho je také nezbytny pro stomatalni
pohyb, fotosyntetické procesy a syntézu sacharidi, proteini a sloucenin dusiku
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(Zhao et al. 2005; Singh et al. 2018). Nasledujici mineralni zivinou, Kterd je soucasti regulace
rustovych a vyvojovych procest v rostlinach je sira, patii mezi dalezitou slozku koenzymii,
vitaminti a aminokyselin. Vapnik je soucastni signalnich transduk¢nich drah, je totiz dtlezitym
sekundarnim poslem a mé vyznam pti metabolismu buné¢k, absorpci zivin a jejich pohybech
pfes membrany (Akula & Singh 2018). Nedostatek mineralnich latek muze byt vysledkem
nizkého stavu zivin v puadé, ale také nevelké mobility nebo nerozpustnosti Zivin
(Ashra & Harris 2005).

Obiloviny jsou povazovany za vhodny zdroj urCitych mineralnich latek a vitaminu.
Zérodek a aleuronova vrstva jsou anatomické ¢asti, které obsahuji nejvyssi koncentraci téchto
Zivin. Rizné typy mlecich systéml poskytujici Cisté produkty, mohou mineralni latky
a vitaminy znehodnotit nebo odstranit. To je hlavni dtvod, pro¢ jsou tyto ¢isté produkty obecné
obohaceny pouze o Zzelezo, zinek, vitaminy B1 a Bz, niacin, pyridoxin a kyselinu listovou.
Vétsina vitamind B je obsazena v aleuronové vrstvé. Niacin spojeny s obilovinami je pfitomen
ve volnych a véazanych forméach. V obilovinach je kyselina nikotinova silné vazana na dalsi
komponenty, které nejsou lidskym systémem dobte vyuzivany. Fosfor je makroelement
obsazen V nejvyssSich koncentracich ve vSech obilnych zrnech. VétSina tohoto esenciélniho
prvku je vazana na kyselinu fytovou (kyselina myoinositol hexafosfore¢na) a fytin (draselné
a hotecnaté soli kyseliny fytové). Kyselina fytova mé nékolik dilezitych fyziologickych funkeci,
jako jsou antioxida¢ni ochrana v dobé klidu, skladovani fosforu, ¢i kationti a slouzi
jako prekurzor bunéénych stén. Ptiblizné 80 % celkového fosforu je navazano na fytaty
Vv psenici, ryzi a kukufici. Vétsina kyseliny fytové je obsazena v aleuronovych bunkach, avsak
u kukufice se toto mnozstvi nachazi v klicku. Fosfor vazany na fytaty ma nizkou biologickou
dostupnost (40-80 %) a vaze dal$i mineralni latky, jako je Ca, Mg, Zn, Cu a Fe, coz snizuje
jejich dostupnost. Dostupnost fosforu a dalSich mineralnich latek je zvysena po kliceni nebo
sladovani a fermentaci. Hoi¢ik se nachazi ve vrstvé aleuronu a je b&Zné vazany na fytaty.
Vétsina Zeleza, zinku a médi je v oplodi, kli¢cich a aleuronu, proto béhem mleti dochazi k jejich
znaénym ztratam (Serna-Saldivar 2010).

V soucasné dobé existuje znacny zajem o produkci plodin bohatych na mikroZiviny,
které jsou v moderni lidské stravé nedostateéné. Napiiklad selen, zinek (pfipadné Zelezo)
a dalsi mikroziviny jsou VvV modernim zapadnim stravovani nedostateCné a existuje zajem
0 pouZzivani rostlinné vyzivy ke zvySeni koncentraci téchto prvka v rostlinnych produktech.
Celosvétové jsou nejrozsifenéjsi ziviny V lidské stravé nedostateCné nutriéné vyvazeny
naobsah Zeleza, zinku a jodu, pficemz dulezity je také vapnik, selen, hoi¢ik a méd’
(Ramakrishnan 2002; White & Broadley 2009; Stein 2010; Barker & Pilbeam 2015).

Jelikoz je akumulace zivin v rostlinach ovlivilovdna Zivotnim prostfedim, je ziejmé,
ze nizké koncentrace zakladnich prvka v plodinach lze fesit také zménami v agronomickych
postupech, zejména zménami ve vyzivé rostlin, které zvySuji dostupnost prvki
(White & Brown 2010; Barker & Pilbeam 2015). Ve studii Chaturvedi et al. (2017) zkoumali
kvalitu a akumulaci mineralnich latek ryzového zrna, pti ptsobeni zvyseného CO2 a jeho
kombinace s vysokymi teplotami. VSechny makro a mikroziviny zaznamenaly 4-34% pokles
pfi kombinaci zvySeného CO2 a vysokych teplot, nejvyssi snizeni bylo zaznamenano
u manganu (34 %) a médi (31 %), zatimco pfi pisobeni pouze zvySeného CO2 bylo pozorovano
snizeni hot¢iku (18 %) a zeleza (20 %). Avsak nadmérné mnozstvi COz2 piispélo z vysokym
vynosum, pokud nebylo v kombinaci s tepelnym stresovym faktorem, kdy dochéazelo
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K vyznamnému snizeni produkce (Chaturvedi et al. 2017). Dalsim divodem nizké dostupnosti
mikrozivin je to, ze zasoby pudy jsou vycerpany, protoze vynosy plodin odstranénych z pudy
se zvysily v dasledku zvyseného pouzivani hnojiv NPK (hnojiva obsahujici prvky N, P, K).
Toto vyCerpani mikroprvki z ptdy je ¢asto oznacovano jako té€zba zivin a piedstavuje hrozbu
nejen pro nutriéni kvalitu sklizenych rostlinnych produkta, ale také pro celkovy vynos plodin
(Barker & Pilbeam 2015).

3.4.5 Dalsi sekundarni metabolity

V obilnindch jsou hlavni sekundarni metabolity s antioxida¢ni aktivitou fazeny do t¥i
skupin zahrnujici fenolové slouceniny, karotenoidy a izoprenoidy (Atanasova-Penichon et al.
2016). Sekundarni metabolity rostlin jsou Casto oznaCovany jako slouceniny, které nemaji
zésadni roli v udrzovani zivotnich procesu v rostlinach, ale jsou dulezité pro to, aby rostlina pfi
adaptaci a obran¢ interagovala se svym prosttedim (Akula & Ravishankar 2011).
Sekundarni metabolity chrani rostliny pied nepiiznivymi podminkami okoli. Stresové situace
stimuluji produkci a uvoliiovani téchto metaboliti, Kkteré rostlinam poskytuji ochranny
mechanismus (Das & Bhattacharya 2016). Sekundarni metabolity také pfispivaji
ke specifickym pachiim, chutim a barvam rostlin. Maji vyznamné a praktické vyuziti
v Iékaiskych, vyzivovych a kosmetickych oborech, kromé toho jsou dulezité ve fyziologii
stresu rostlin pro adaptaci. Produkce téchto slouéenin je ¢asto nizka (méné nez 1 %) a velmi
zavisi na fyziologickem a vyvojovém stadiu rostliny (Akula & Ravishankar 2011).

Na celkové antioxidac¢ni aktivité obilného zrna se nejvétsi mirou podileji fenolové
slouCeniny. Obecné jsou kategorizovany jako fenolové kyseliny, flavonoidy a taniny.
Fenolové kyseliny jsou derivaty kyseliny benzoové a skoficové, patii tak mezi ptevladajici
fenolové slouceniny nachazejici se v rostlindch. Fenoly v obilninach existuji jak v rozpustné
(volné), tak i v nerozpustné (na buné¢nou sténu vazané) formé. Rozpustné fenolové kyseliny
jsou bud’ volné nebo esterifikovany do sacharidovych konjugati. Nerozpustné fenolové
kyseliny jsou spojeny s riznymi polysacharidy a ligninem diky esterovym a éterovym vazbam.
Fenolové slouCeniny jsou koncentrovany hlavné ve wvné&jSich vrstvach  zrna.
Studie porovnavajici slozeni fenolovych slou¢enin v obilovindch odhaduji vyznamné rozdily
mezi typy obilnin v ramci odrid, jakoZz i v zrnovych frakcich (Atanasova-Penichon et al. 2016).
Fenoloveé kyseliny jsou spojeny s riznymi funkcemi, v¢etné piijmu Zivin, syntézy proteint,
enzymove aktivity, fotosyntézy a alelopatie. Kromé svych roli v rostlinach mohou fenolové
slouCeniny poskytovat pii jejich konzumaci i zdravotni vyhody (sniZeni rizika
chronickych onemocnéni) (Van Hung 2016).

Flavonoidy, tiida fenolovych sloucenin s nizkou molekularni  hmotnosti,
hraje v rostlinach dualezitou roli, jako jsou ochrana pied UV zafenim, obrana proti patogentim
a skidcim, signalizace pomoci mikroorganisSmu, regulace transportu auxinu a pigmentace.
Flavonoidy patii do skupiny fenolt, ktera je sloZzena ze dvou aromatickych kruhti spojenych
tremi uhliky. V posledni dob¢ byla velka pozornost zaméfena zejména na funkce flavonoida
Vv reakci na zhorSeni environmentalnich podminek (Ma et al. 2014). Markham et al. (1998)
srovnavali obsah C-glykosid flavonti v riznych kultivarech ryze pod UV zafenim. Vysledky
ukézaly, C-glykosid flavony byly zvyseny UV zafenim v kultivaru ryze tolerantni vici zafeni,
ale chybély v citlivém kultivaru. Kromé¢ dlouhodob¢ uvadénych funkci ochrany proti UV zafeni
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je biosyntéza flavonoidu také regulovana v reakci na celou fadu dalsich abiotickych stresovych
faktord, jako jsou chlad, salinita a sucho (Ma et al. 2014).

Karotenoidy jsou po flavonoidech druhou nejvétsi skupinou pfirozené se vyskytujicich
lipofilnich pigmenti (Zluté, oranzové a cCervené barvy), syntetizovanych ve vSech
fotosyntetickych organismech véetné rostlin, fas, bakterii a kvasinek. Na zakladé pfitomnosti
nebo nepiitomnosti kysliku v jejich struktufe jsou karotenoidy klasifikovany na xantofyly
obsahujici kyslik a karoteny bez kysliku. Hlavnimi funkcemi karotenoidi jsou absorpce
prebytecné svételné energie ve fotosyntetickych organismech a ochrana pied fotoxida¢nim
posSkozenim. Béhem fotosyntézy karotenoidy absorbuji svételnou energii na chlorofylové
molekuly. Karotenoidy jsou prvni obrannou linii mechanismu, ktery zastavi ROS,
kone¢ny faktor zodpovédny za fotooxidacni poskozeni v rostlinach, a to bud fyzicky
(mechanismem degradace excita¢ni energie v teplo) nebo chemicky (pfimou reakci s kyslikem)
rozvoj programu, které jsou zaméfovany na zvySeni karotenoidi pomoci selektivniho mnozeni
obilnin. Byly vyvinuty nové odridy kukufice a ryze se zvySenym obsahem B3-karotenu v jejich
endospermu. Barva endospermu, zptsobena hlavné akumulaci karotenoidii je dulezitym
kritériem ve slechtitelskych programech i u pSenice. Znalosti koncentrace a slozeni karotenoidu
jsou uzite¢né pro Slechtitele pii vyvoji kultivari se zlepSenymi nutri¢nimi vlastnostmi.
Napiiklad hexaploidové tritordeum vykazuje vysoky endospermicky zluty pigment a obsah
karotenoidi v disledku genomu z jeémene. Stejné jako u pSenice a dalSich obilnych zrn, lutein
je hlavnim karotenoidem semen tritordea, ktery je 5-8krat vy$§i nez u pSenice
a ma charakteristicky esterifika¢ni vzorec s mastnymi kyselinami (Mellado-Ortega & Hornero-
Méndez 2012; Rodriguez-Suérez et al. 2014).

Maiti et al. (2009) zkoumali toleranci vaci salinité u ryze, kde byl obsah celkového
chlorofylu a karotenoid Vv zrnu snizen, jak v kyselém, tak i v alkalickém prostiedi.
Snizeni schopnosti fotosyntézy u zasolenych rostlin zaviselo nejen na snizeni dostupného CO2
uzaviranim praduchtl, ale také na zvysujicich se ucincich listové vody a osmotického
potencidlu, vodivosti pruduchi, rychlosti transpirace, relativnim obsahu listové vody
a biochemickych slozek (Maiti & Satya 2014). Podobnych vysledki bylo dosaZzeno
I U nékterych kultivard kukufice a pSenice, kde doslo ke znacnému snizeni obsahu chlorofylu
a karotenoidti pfi pusobeni sucha, ale po opétovném zalévani bylo pozorovano zotaveni
(Maiti & Satia 2014).
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4 Zavér

Abiotickeé stresové faktory byly, jsou a budou globalnim problémem, které budou vazné
omezovat celosvétovou produkei a kvalitu plodin, neddvné zména klimatu tuto situaci u€inila
Nacasovani, doba trvani, zdvaznost a rychlost vyvoje plodin maji nepochybné kli¢ovou roli
v uréovani schopnosti rostliny reagovat na nedostatek vody a dalsi faktory (Anjum et al. 2011).

Je ptedpokladano, ze stresové abiotické faktory, a to hlavné globalni oteplovéani budou
mit negativni dopady na zeméd¢€lskou produkci a produktivitu. Soucasna svétova populace
(7,9 miliardy lidi) vzroste do roku 2100 na 9,6 az 12,3 miliardy a nejpravdépodobnéji k tomuto
naristu dojde v Africe a jizni Asii. Soucasné trendy ristu vynosu nestaci k tomu,
aby odpovidaly rostouci poptadvce po potravindch. Zmény podnebi, nepravidelné srazky
a zvySovani teplot vedou na mnoha mistech k ¢ast&jsim a del$im suchym intervalim a vlnam
veder. Kromé ovlivnéni rustu a vynosu plodin mohou tyto zmény pusobit i na vykonnost plodin,
nebo zvysit eventuality napadeni hmyzem a jinymi Skidci, ¢&i  chorobami.
Klesajici kvalita plodin a zvysena rizika kontaminace potravin a krmiv plisnémi produkujicimi
mykotoxiny maji potencial neptiznivé ovlivnit zdravi lidi 1 zvifat (Dwivedi et al. 2018).

Na celém svété je pestovano vice nez 160 milionti hektari obilnin a luSténin.
Regiony, kde jsou tyto plodiny péstovany, jsou nachylné ksuchu a tepelnému stresu,
maji omezené pudni zasoby zivin a predstavuji 60 % chudého a podvyZziveného obyvatelstva
na planeté. Nedavna studie zahrnujici Sest hlavnich skupin komodit plodin ve 131 zemich
vykazala ztraty zlet 1961-2014 o 1,6 % ptfi produkci obilovin v dusledku sucha
a vysokych teplot (Dwivedi et al. 2018).

Dtiraz na budovani zdravé ptdy v systémech ekologické produkce vyuzivajicich kryci
plodiny a jiné organické materidly bude muset byt kombinovan s vyvojem novych kultivart
plodin s vyuzitim tradiénich technik S$lechténi nebo genetického inZenyrstvi.
Je potteba vyvinout nové kultivary plodin, které budou mit zvySenou toleranci k abiotickym
stresovym faktoriim a zaroven nabizet vysSi vynosy a nutricni kvality, pfi soucasné nizsi
spotiebé vody, hnojiv a dalsich vstupt. Spole¢né s vyvinem udrzitelngjich metod proti $ifeni
patogent, Skadcu a plevele (Godfray et al. 2010; Roberts & Mattoo 2018).

Dostupnost obsahové vyzivnych potravin budoucim svétovym generacim piedstavuje
pro zemédélstvi obrovské vyzvy, jelikoz odhady naznacuji, ze bude potieba zdvojnasobit
rostlinnou vyrobu, ale zaroven bude nutné snizit emise sklenikovych plynt ze zemédélského
sektoru 0 80 %. Rostlinnou produkci nelze v$ak navysit, jednoduse zvétSenim vymeéry pudy
nebo vyuzitim minulych metod intenzifikace zemédélstvi. Vyroba potravin byla v historii
zdvojnasobena diky podstatnému pouzivani syntetickych hnojiv, pesticidi a zavlazovani,
to mélo vSak dopad na zivotni prostfedi. Budouci vyroba potravin bohatych na Ziviny
bude vyzadovat systémy produkce plodin ptisti generace se snizenou zavislosti na syntetickych
hnojivech a pesticidech (Roberts & Mattoo 2018).

Nejdulezitéjsimi faktory, které bude zapotiebi udrzet bude biologickd rozmanitost druhi
Vv jejich pfirozenych stanovistich. Zamezit bude potieba i nadmérnému plytvani vody
V rostlinné vyrobé a znec€isténi agrochemikaliemi. Tyto pozadavky piinaseji v produkci rostlin
velké vyzvy a také vyznamné prilezitosti (Barker & Pilbeam 2015).
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