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Abstrakt

Obilniny patii mezi nejstarSi plodiny, které byly lidmi péstovany a vyuzivany jako
vyznamné slozky stravy. Jsou pro lidskou populaci dillezitym zdrojem obzivy a maji Sirokou
Skalu vyuziti, prevazné v potravinarském prumyslu. Obilniny obecné slouzi jako zdroj energie
ve stravé, diky vysokému obsahu skrobu. Nej¢astéji péstovanymi druhy obilnin jsou predev§im
pSenice, je¢men, Zito, ryze, kukufice, dale pak i dalsi druhy jako jsou oves a proso. Avsak ani
obilnindm se nevyhybaji problémy, spojené s plisobenim abiotickych stresovych faktora. Jejich
vliv na vSechny rostliny se projevuje snizovanim vitality, ale u kulturnich plodin — jako jsou
obilniny — hlavné snizovanim vynosu. Prave kviili snizovani vynosu je dnes Slechténi odolnych
genotypt obilovin v pfednim z4jmu Slechtitelii. Tato prace shrnuje zdkladni principy ptisobeni
abiotického stresu na rostliny a vysvétluje reakce nekterych druhti obilnin na uvadéné abiotické

stresové faktory.

Kli¢ova slova: proteom, fysiologie, obilniny, abioticky stres, vynos

Abstract

Cereals are among the oldest crops that have been grown and used by humans as important
component of their diet. It is an important source of livelihood for the human population and
have a wide range of uses, mainly in the food industry. Cereals generally serve as a source of
energy in the diet, due to the high starch content. The most commonly grown types of cereals
are especially wheat, barley, rye, rice, corn, but there may be other species such as oats and
millet. However, even cereals do not avoid the problems associated with the action of abiotic
stress factors. Their effect on all plants is manifested by a decrease in vitality, but in crops —
such as cereals — mainly by a decrease in yield. Due to the reduction in yield, breeding of
resistant cereal genotypes is now in the primary interest of breeders. This work summarizes the
basic principles of the action of abiotic stress on plants and explains the reactions of various

types of cereals to abiotic stress factors.

Key words: proteome, physiology, cereals, abiotic stress, yield
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Uvod

Stres je obecné vniman jako nepfiznivy stav, ktery je navozen pusobenim stresového
faktoru. Stresové faktory lze délit na biotické a abiotické. Bioticky stres zahrnuje ptsobeni
patogentl, napi. bakterii, hub nebo herbivort (Gull et al., 2019). Abioticky stres je vyvolan
jakymkoliv faktorem zivotniho prosttedi, ktery neptiznivé ovliviiuje rist a vyvoj dané rostliny.
U obilnin se vliv abiotického stresu odrazi predevsim ve vynosu a jeho kvalité. Proto je velmi
dualezité¢ vénovat pozornost vlivu abiotického stresu a snazit se vyslechtit odrady, které budou
k danému druhu stresu tolerantni. Existuje vice druhi abiotickych faktorti, ovliviiujicich
rostlinu. Mezi ty hlavni abiotické faktory bychom mohli fadit ptedevsim sucho, vysoké teploty,
nizké teploty a salinitu. Tyto faktory mohou zplsobit rizné¢ zmény, at’ uz morfologické,
fyziologické ¢i proteomické. Abioticky stres negativné ovliviiuje udrzeni homeostdze, vodni

rezim, fotosyntézu a zvysuje tvorbu ROS — reactive oxygen species (Kosova et al., 2011).

Rostliny mlze ovlivitovat i vice druht stresovych faktort najednou, jejich kombinace.
Jednim z nejvice problematickych faktorti je sucho. Dlouhodobé vystaveni rostlin suchu pii
snizeni vodniho potencidlu ptidy zptisobuje sniZzenou absorpci vody kofeny. Na molekularni
urovni spociva rostlinnd odpovéd’ ve snizeni osmotického potencidlu bunécné cytoplazmy.
Dehydratace a zvySena tvorba ROS maji za nasledek indukci n¢kolika enzymi, které redukuji
reaktivni formy kysliku. Pfikladem téchto enzymi je nékolik izoforem thioredoxinti v cukrové
fepe, ktera byla dlouhodobé vystavena suchu (Hajheidari et al., 2005). V listech se dlouhodobé
vystaveni suchu projevuje snizenim pifijmu CO2, coz vede k nerovnovaze mezi

fotosyntetickym elektronovym transportem a asimilaci uhliku (Hajheidari et al., 2007).

Na molekularni trovni vede zvysena teplota k zvySenému pohybu biomolekul, coz mize
vést k nespravnému sbalovani proteini. Dlouhodobé zvySeni teploty mé za nasledek také
dehydrataci a oxidativni stres, které¢ jsou zptisobeny nadmérnou transpiraci listii a odpafovanim
povrchové vody (Qu et al., 2013). Ale 1 nizka teplota mlize mit negativni vliv na rostliny. Chlad
ovlivituje na molekularni Girovni pohyb molekul, pfi¢emz dochazi k jeho sniZeni, dale vede ke
sniZeni tekutosti bunééné membrany a snizuje i1 rychlost enzymatickych reakci. Kvili zmrzlé
pudé, kde se vytvaii ledové krystaly, mé rostlina omezeny piisun vody, coz se projevuje
dehydrataci bun¢k. Odpovédi rostliny na nizké teploty je hromadéni osmolyti a hydrofilnich
proteint, jako jsou napftiklad dehydriny. Dochazi také ke zvySeni fotoinhibice a k disipaci

tepelné energie (Kosova et al., 2015).



DalSim faktorem, ktery ma negativni vliv na n€které druhy rostlin, je salinita. Salinita
obecné znaci podil mineralnich latek (soli) v roztoku. V tomto ptipad¢ podil solnych iontl
ve vode¢, ktera je obsazena v pude. V dusledku zvysSené hladiny ionti se v bunikdch zacina
projevovat osmoticky stres, ktery vede k akumulaci osmolytl a k praniku toxickych iontd
do rostlinnych bun¢k. Nejcastéji se jedna o ionty sodné, jejichz koncentrace miize dosahovat
toxickych hladin. Osmoticky G¢inek byva rychly a mé shodny prib¢eh pro vSechny dehydrataéni
stresy, zatimco iontovy efekt je casové progresivni a specificky pro salinitu

(Munns & Tester, 2008).

Rostliny, a tedy i obilniny, maji rizné strategie, které slouzi k vyrovnani se s nasledky
pusobeni stresovych faktord. Nejéastéji se uvadi, ze rostlina prochéazi riznymi fazemi plsobeni
stresu na urovni proteomu. Termin proteom poprvé pouzil Marc Wilkins (Wilkins et al., 1996).
Proteom je soubor vSech proteinil v buiice v daném organismu a v daném case. Je to proteinovy
komplement genomu. Role proteint je ve stresové reakci rostlin zasadni, protoze se podileji na
formovani nového fenotypu upravou fyziologickych znakii v reakci na zmény prostiedi.
Proteiny se tak pfimo ucastni stresové odezvy rostlin (Jorrin-Novo et al., 2009; Kosova et al.,
2011). Tolerance rostlin k abiotickym stresim je vysledkem polygenni exprese

(Zhou et al., 2008).

Odpovéd’ rostliny na plsobeni stresovych faktorl je rozdélena na pét fazi: poplachova
faze, restituni faze, faze otuZovani, faze rezistence a vycerpani. Poplachovou fazi lze
charakterizovat po pocatecnim setkdni rostliny se stresovym faktorem. Dochazi pfi ni
k poruchdm bunétné homeostaze, a tim k indukci signalizace stresu, vedouci ke zménam
genové exprese. Faze otuZovani je charakteristickd zménami v metabolismu proteinli jak
v biosyntéze, tak v degradaci, coz vede ke zvySeni tolerance rostlin viici stresu. Béhem této faze
dochézi ke zménam v nékterych metabolickych drahach a k akumulaci proteini, které souviseji
se stresem. Hlavnim cilem je zména metabolismu energie, jelikoZ biosyntéza novych sloucenin,
souvisejicich se stresem, je energeticky naro¢na. Rostliny se snazi vyrobit energii v dostupné
formé, jako je ATP. Faze rezistence 1ze na molekularni tirovni popsat jako uc¢inné ptizptisobeni
metabolismu zménénym podminkdm prostiedi. Tato faze je také charakteristickd dostatecnou
hladinou proteint, které chrani rostlinu pfed stresem a minimalizuje negativni €¢inky piisobeni
stresového faktoru. Faze vycerpani je charakterizovana poklesem ziskané odpovédi na stresovy
faktor. Dochézi k ni, pokud je plisobenti stresu piili§ dlouhé, ¢i dochazi k zavaznym poskozenim
rostlinnych organt. V této fazi se objevuje vnitiniho prostiedi buiiky, zmény bunécného

metabolismu, pfechod k méné U¢innym anaerobnim procesiim, znamky poskozeni buné¢k
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a procesy souvisejici s programovanou buné¢nou smrti (Kosova et al., 2011). Faze nésledujici
po odeznéni stresu se nazyvd uzdravovaci. Pfi ni dochazi ke znovuustaveni bunécné
homeostaze, degraduji se latky souvisejici s plisobenim stresu a zaroven se syntetizuji nové
latky. Obnovuje se energeticky metabolismus rostliny a zesiluje se u¢inek enzymii glykolyzy

a fotosyntézy (Ford et al., 2011).

Tato prace prinasi celkovy ndhled na problematiku ptisobeni abiotickych stresii na rostliny,
pfedev§im obilniny, a soucasn¢ vysvétluje principy a mechanismy pusobeni vybranych
stresovych faktor. V zavéru se soustied’uje na Slechtitelské metody, které zvySuji toleranci

obilnin vii¢i piisobeni neptiznivych podminek prostiedi.



Vigwviwv s

1. Charakteristika a roz§ifeni nejdulezitéjSich druhtd obilnin

Obilniny jsou dulezitym zdrojem potravy pro lidstvo. Jsou zdkladem pro vznik mnoha
vyrobkd, které se vyuzivaji zejména v potravinarstvi, v€etné pivovarnictvi. Ve svété je mnoho
druhti kulturnich rostlin, ale v dnesni dobé se jich vyuziva jen zlomek. Mensi variabilita je dana

zranitelnosti rostlin neboli jejich citlivosti na stresové faktory (Barkla, 2016).

PsSenice setd, Triticum aestivum L., je dominantni plodinou v zemich mirného pasma.
Vyuziva se predeviim k vyzivé lidi a ke krmeni hospodaiskych zvifat. Usp&$nost pSenice zavisi
¢aste¢né na jeji prizptisobivosti a na vysokém vynosovém potencialu. Obsahuje gluten, jehoz
jednotlivé slozky umoziuji zpracovani tésta na chléb, téstoviny, pe€ivo a jiné potravinarské
vyrobky. PSenice slouzi i jako zdroj esencidlnich aminokyselin, mineral{, vitamin a vldkniny.
Ovsem vyrobky z pSenice mohou také zplisobovat onemocnéni, napiiklad celiakii a alergie
(Shewry, 2009). Soucasné vyzkumy se zaméiuji na udrzeni stalé produkce psSenice, na jeji
kvalitu, ale také na Slechténi genetickych linii s vylepSenymi kvalitami, které by kromé vyuziti
pro lidskou vyzivu mély slouzit i jako zaklad biopaliv (Ruggiero et al., 2017). PSenice je nejvice
roz§ifend v mirném pdasu, coZ znaci, Ze je adaptovana na niz§i teploty. AvSak existuji jeji
odridy, které jsou schopny ptezivat a rlst 1 ve vySSich teplotach. S kazdym stupném
nad optimalni teplotu, klesa zemédélsky vynos az o 6 %. Hlavnimi producenty pSenice jsou
Cina, Indie, Evropa, Rusko a severni Amerika (Asseng et al., 2015). Navzdory celosvétové
obdélavané oblasti je uroven produkce pSenice vyrazné niz$i neZz u kukufice a ryzZe

(FAO, 2020).

Zito seté neboli Secale cereale L., je obilnina péstovana pievazné v Evropé. Okolo
75 % celosvétové produkce je v Rusku, Bélorusku, Polsku, Némecku a na Ukrajing. Zito ma ze
vSech obilnin nejlepsi schopnost piezimovani a nejvyssi toleranci k suchu a zasoleni. Pouziva
se pfi vyrob¢€ chleba, krmeni hospodatskych zvitat, a také k plnéni rostoucich pozadavki na
vyrobu ethanolu a biometanu jako obnovitelného zdroje energie. Zito ma svij ptvod na
Blizkém vychodé, kde se pestovalo jako sekundarni plodina. Dnesni péstované Zito ma nejvetsi

diverzitu v krajinach a populacich sttedni a vychodni Evropy (Carena M. J., 2009).
kukufici, pSenici a ryzi. Patii mezi nejrozsitenéjsi plodiny. Péstuje se od rovnikovych oblasti
az po Skandinavii, ptes vlhké oblasti Evropy a Japonska na Saharu, a v oblastech s nizkou

nadmoiskou vyskou, jako je Palestina, ale 1 ve vysokych horach, v Himal4jich. Je¢men byl

jednou z hlavnich kulturnich plodin, kterd se zacala péstovat kvili obzivé pred 10.000 lety
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v Eurasii. Hlavnimi producenty jsou dnes Rusko, Némecko, Kanada a Francie
(Zohary & Hopf, 2000). V nasich zemépisnych Sitkach se je¢men pouziva nejen ke krmeni
hospodaiskych zvirat, ale 1 k vyrob¢ sladu, ktery je hlavni ingredienci v pivovarnictvi. Mlady
zeleny jeCmen je dnes bohaté vyuzivanym doplitkem zdravé stravy, diky vysokému obsahu
vapniku, zeleza, bilkovin, vitamind a minerald. Celkové je jemen bohaty na sacharidy

a vitaminy skupiny B a E (Shewry, P. R., Ullrich, 2014).

vvvvvv

z péstovanych druhli ovsa. Od ostatnich obilnin se 1i§i svymi multifunkénimi vlastnostmi
a nutricnim profilem. Neddvné vyzkumy vyZivnosti odhalily vyznam rtznych slozek
obsazenych v ovsu. Je to vyznamny zdroj vlakniny, pfedevsim B-glukanu, mineralt a dalSich
zivin. U ovsa, a vyrobkid znég, bylo prokdzadno, Ze napomahaji v 1écb& diabetu
a kardiovaskularnich poruch. Zejména ovesné otruby jsou dobrym zdrojem vitamini
B-komplexu, bilkovin, tukii a mineralt. B-glukan ma skvélé funkéni vlastnosti a je dilezitou
slozkou ve vyzivé Cloveka. Zaclenéni ovesnych vlocek a otrub do stravy neslouzi jen k ziskani
vyzivovych slozek, ale také jako terapie proti riznym nemocem (Butt et al., 2008). Hlavnimi

producenty ovsa jsou stejn¢ jako u jeCmene Rusko, Némecko, Kanada a Francie

(Zohary & Hopf, 2000).

Kukuftice setd, Zea mays L., je jednoleta plodina, kterda pochdzi ze zapadni polokoule.
Pivod kukufice je v Americe a dodnes je pro mistni obyvatel¢, ktefi ji zacali péstovat, jednou
z hlavnich slozek potravy. Stejné€ jako pSenice a Zito se 1 kukufice fadi mezi lipnicovité. Na nase
uzemi byla kukufice rozsifena ze Stiedni Ameriky. Kukufice je plodina, kterd snese 1 vyssi
teploty a je vii¢i nim odolnd. Hlavnim producentem, z historického hlediska, je Amerika,
predev§im Spojené staty Americké, dale Cina a Brazilie. Kukufice je velmi podstatnou slozkou
lidské stravy. V soucasnosti je zavisla zejména na péci ¢loveka. Tato plodina mé mnoho vyuziti

v potravinarském, ale i chemickém a papirenském primyslu (Wayne Smith C., 2004).

Ryze setd, Oryza sativa L., je plodina, ktera je hojné péstovana v asijskych zemich,
predevsim ve vlhkych oblastech. Je to jednoleté bylina, stejné¢ jako kukufice. Ryze se fadi mezi
Ryze se také dale zkvaSuje, a mohou se z ni vyrabét alkoholické napoje. Z ryzové slamy se da
vyrabét 1 cigaretovy papir. Ryze neobsahuje lepek a tim padem je vhodna pro lidi, kteti mayji
celiakii. Obilky ryze se melou a vyuZzivaji se jako ryZova mouka do pokrmi. RyZzové otruby

se pouzivaji ke sniZeni rizika rakoviny tlustého stfeva. Ryze je dilezita pro svij obsah



sacharidu, bilkovin, vldkniny a vitamini Bi, B> a B3 (Renuka et al., 2016). Od ostatnich jiz
zminénych obilnin se odliSuje, a to pfedevsim kviili potiebé dostate¢ného zavodnéni. Kromé
dostate¢né miry vlahy potfebuje ryze vyssi hodnoty teplot nez ostatni obilniny, proto se péstuje
prevazné v tropickych oblastech. Hlavnimi producenty ryZze jsou piedeviim Cina, Indie

a Indonésie (Scarcelli et al., 2019).

Proso seté, Panicum miliaceum L., se Siroce péstuje jako potravinarské plodina pfevazné
v Africe a na Indickém subkontinentu. Na jinych kontinentech se v intenzivnim zeméd¢lstvi
objevuje pomérné malo. Proso ma mnoho vyhod, diky nimzZ se stalo tradi¢nim druhem obilnin.
Slouzi k obzivé hlavné v zemich snizkou produkci zemédélstvi v teplych semiaridnich
oblastech, jako jsou Zapadoafricky Sahel a Rajasthan v severozdpadni Indii. Vyhody této
obilniny jsou pfedevsim v odolnosti vii¢i suchu a viic¢i kyselym pis¢itym ptiddm s velmi nizkym
obsahem jilu a organickych latek. Proso mé schopnost rychlého rlstu v reakei na kratké obdobi
ptiznivych podminek. V idealnich podminkéch mé jednu z nejvyssi miry ristu vSech obilovin

(Lu et al., 2009).



2. Abiotické stresy a reakce obilnin

Rostliny se jako sesilni organismy musi potykat s riznymi druhy interakci, ovlivnény jsou
zejména mnoha faktory prostiedi. Jsou oportunistické, coz znamena, ze se signaly z okolniho
prostiedi podileji na zménach jejich genetického a vyvojového programu (Haak et al., 2017).
V prubéhu evoluce si vyvinuly ur¢it¢ mechanismy. Ty jim pomahaji se s t€émito stresovymi
faktory vyrovnat, pfizptsobit se a prezit. OvSem nésledkem stresového plisobeni na rostliny je
naruseni metabolismu a fyziologickych funkci, coz vede ke sniZzeni produkce a fitness

(Suzuki et al., 2014).

Maximalizace vynosu plodin a rlstu v jednotlivych oblastech svéta je velmi slozitd,
protoze zalezi na naasovani a intenzit¢ abiotické¢ho stresu, ktery je proménlivy a zcela
nepiedvidatelny. Proménlivost nacasovani a intenzity piisobeni abiotického stresu znamena,
Ze neexistuje pifima cesta k porozuméni molekularnim a fyziologickym zakladim ristu
a nasledné tvorby vynosu plodin. Nedavny pokrok v molekulérni genetice ptispél k pochopeni
zakladl plsobeni abiotickych stresti (Bechtold & Field, 2018). Je nutné se zaméfit na
nejzranitelnéjsi aspekty rastu rostlin. VétSina abiotickych stresii pisobi rostliné oxidativni
poSkozeni bunécnych struktur, coZz méa za nésledek ztratu nckterych bunécnych procesi
(Dolferus et al., 2011). Reakce na ptisobeni stresového faktoru je individualni, a zavisi na
vyvojovém stadiu rostliny a podminkach prostfedi. Velka ¢ast odpovédi rostlin na stresové
faktory je podobnd, coz znamen4, ze je nespecifickd. Rostlinné buniky jsou schopné reagovat
na ruzné druhy strest a napéti prostiednictvim vyvazené sité odpovédi, kterd zahrnuje signalni
drahy reduk¢ni oxidace, regulatory ristu a stresové hormony. Abiotické, ale i biotické stresové
reakce pouzivaji signaly, drahy a spousté, které jsou bézné a vedou k jeviim tzv. cross-tolerance
(zktizené/kiizové tolerance). Proto expozice rostliny jednomu druhu stresu mtiZe spustit reakce,

které usnadnuji toleranci vii¢i nékolika dalsim typtim stresu (Foyer et al., 2016).

Nov¢ ptistupy a metody mohou pomoci ke zvySeni odolnosti a tolerance rostlin ke stresu.
Zkoumani transkriptomu, proteomu a metabolomu odhalilo zdkladni mechanismy reakce
rostlin na stres a poukazuje na jednotlivé geny, proteiny a metabolity zodpovédné za danou
reakci. RUzné rostlinné druhy nebo kultivary se mohou chovat odlisn€, protoZe mohou byt
k danym abiotickym stresim vice ¢i méné citlivé (Wilkinson et al., 2012). Projev dané¢ho
obran¢ho mechanismu je ovlivnén typem stresového faktoru. Obecné je mozné fici, ze reakce

na stres je podminéna souhrou specifickych signalnich drah. Rostliny vnimaji jednotlivé



informacni signaly danych stresovych faktori a nasledné aktivuji specifické molekuly

(Fahad et al., 2015Db).

Plsobeni abiotického stresu mize ovlivnit mnoho procesti v rostling, a proto je dulezité
zkoumani pfenosu signalti a reakci na podnéty, které mohou vést k toleranci stresového faktoru.
Specifita signalizace by byla snadno vysvétlitelna a popsatelna, pokud by mél kazdy stresovy
signal svlij receptor. V soucasné dob¢ je identifikovano jen malé mnozstvi senzorl stresu.
Existuji dvoukomponentni systémy, které zahrnuji senzorické histidinové kindzy a regulator
odezvy. Jako receptor reagujici na tepelnou zménu je chapan transmembranovy systém
histidinové kinazy HIK33 a DesK (Suzuki, 2000; Aguilar, 2001). V odpovédi na abioticky stres
byly také zapojeny receptor-like protein kindzy. Mohou hrat dilezitou roli pfi toleranci

osmotickych zmén (Tamura et al., 2003).

2.1. Nizka teplota

Nizké teploty mohou mit velky vliv na rostlinny metabolismus. Hlavnim u¢inkem nizkych
teplot na rostlinu je inaktivace enzymd, které se nachézeji v tylakoidni membrané, a zpomaleni
intenzity dychani. Kdyz teploty klesnou k bodu mrazu, dochdzi k tvorbé ledu v buiikach
a naslednému poskozeni buné€k, coz vede k poskozeni celé rostliny. Pokud se led tvofi mimo
bunku, tak dochézi k dehydrataci kvili zvySenému vodnimu potencialu v okoli bunky. Nahlé
a skokové poklesy teplot ovliviiuji 1 rostliny, které jsou na nizké teploty adaptovany nebo k nim
nejsou tolik citlivé. K poSkozeni nizkymi teplotami jsou vice nachylng;si generativni orgény
rostlin. Pokud jsou rostliny vystavené dlouhodobému ptisobeni nizkych teplot, tak mohou
zvysit svou toleranci k chladu a mrazu. Schopnost ktoleranci zamrznuti se nazyva
mrazuvzdornost. Teplotni aklimatizace je vysledkem komplexniho procesu, ktery zahrnuje fadu

fyziologickych a biochemickych zmén (S. Sanghera et al., 2011).

U kazdého druhu z vybranych obilnin je vSak diilezité si uvédomit, jestli je k nizké teplote
citlivy nebo je vici ni rezistentni. Pokud mluvime o adaptaci obilnin, které jsou citlivé, ma to
mensi relevanci nez u druhti, které jsou rezistentni. Zalezi také na tom, o jaky kultivar ¢i odridu
se jedna. PSenice, Zito, jemen a oves jsou druhy obilnin, které jsou adaptovany na niZsi teploty.

Zatimco ryze, kukufice a proso jsou citlivéjsi viici nizkym teplotam.

2.1.1. PoSkozeni chladem a mrazem
Poskozeni chladem vyvolava fyziologické zmény rostlin, pokud se teploty pohybuji nad

bodem mrazu. Nizké teploty narusuji tvorbu membranovych lipidi a dochazi k inaktivacim



enzymu. Déle se piisobeni nizkych teplot projevuje zpomalenim fotosyntézy a zvySenim
rostlinné respirace, dochazi ke zméndm vodniho rezimu a zastavuje se rust. Pii poskozeni
chladem se nevytvafi led v buiikach, nedochdzi tedy k zamrznuti. Nejcitlivéjsi na ptisobeni
nizkych teplot jsou tropické rostliny. Plusobeni nizkych teplot také znacné ovliviiuje
zemédelskou produkei kulturnich rostlin, protoze dochazi ke snizeni kvantity i kvality vynosu.
Poskozeni mrazem nastava, kdyz teploty poklesnou pod bod mrazu. Méni se chemické
vlastnosti bunéénych membran, dochazi k naruSeni metabolickych procest, vznikaji toxiny
a tvoii se ledové krystalky v bunikach. Ledové krystalky mohou trvale poskodit rostlinnou
buiku. K jejimu odumfieni této bunky dojde vlivem dehydratace, coz mé za nasledek

mechanické poskozeni membrany a cytoskeletu (Yadav, 2010b).

2.1.2. Morfologické, fyziologické a biochemické zmény

Dlouhodobé vystaveni kukufice nizkym teplotdim vede ke snizeni vySky rostlin,
zezloutnuti list a chlordze, a k odumieni tkdn¢ ve Spickach listi. V reprodukéni fazi je
nasledkem nizké teploty zastaveni indukce kveteni, dochdzi i k odumieni pylovych zrn
a kvadnuti rostliny. Pisobenim nizkych teplot dlouhodobé dochéazi i1 ke sterilizaci
(D’souza et al., 2009). Vlivem nizkych teplot se snizuje i vynos obilnin, a to pfevazné kvili
sniZeni plodnosti klasu. Nizka teplota ovliviluje pfedevs§im vynos pSenice, vyvoj klaski a riist
stonku. Zmrazeni vyvolava v rostliné dehydrataci, ktera vede k poSkozeni bunék, k denaturaci
proteini a ke sraZzeni nékterych molekul. Hromadéni ledu v mezibunééné hmoté mize u plodin
vést k naruSeni buné¢k a tkani. (Katerji et al., 1994). U sazenic ryZe byla v listech pozorovana

stimulace fosforylace 60 kDa proteinu, kviili pisobeni chladu (Leucci et al., 2008).

2.2. Vysoka teplota

Globalni oteplovani Zemé vede k celkovému zvySeni teploty, coz mize piedstavovat
vazné ohrozeni nékterych druhii rostlin. Teploty, které piekracuji teplotni optimum, jsou
povazovany za abioticky stresovy faktor. Fotosyntéza je jednim z metabolickych procesi, ktery
je vysoce citlivy na stres zptsobeny vysokymi teplotami. Dochézi k ¢asné inhibici fotosyntézy
pii dlouhodobém vystaveni vysokym teplotdam. Mistem, které je jako prvni ovlivnéno vysokymi
teplotami, je fotosystém II, pfedevsim ribuldza-1,5bisfosfatkarboxyladza /oxygenaza (Rubisco),
ale ovlivnény mohou byt i dalsi enzymy. Fotosystém I je na rozdil od fotosystému II stabilni
1 pti vysokych teplotach. Produkce heat-shock proteinti, ROS nebo sekundarnich metabolitii
patii mezi hlavni diasledky piisobeni vysokych teplot. Vysoké teploty ovliviiuji predevSim

vynos kulturnich plodin. Tepelny stres narusuje bunécnou homeostdzi, a muze vést ke



zpomaleni rastu a vyvoje, u nékterych rostlin v extrémnich podminkach mtize koncit smrti. Ve
svéte je nutné zvysit produkcei a vynos kulturnich plodin, a to pfevazné kvili naristu poctu
obyvatel. Ke zvySeni vynosu plodin bude dochazet, pokud fotosyntéza nebude ovliviiovana,
zpomalovana ¢i dokonce inhibovana vysokymi teplotami ¢i jinym abiotickym stresem

(Allakhverdiev et al., 2008).

U vybranych obilnin zalezi na tom, jestli jsou dané kultivary a odrady citlivé k tepelnému
stresu nebo jsou odolné. U druhd, které jsou rezistentni se plisobeni vysokych teplot bude
projevovat minimaln€. Druhy obilnin, které jsou citlivé ke zvySovani teploty, budou reagovat
jinak a projevi se u nich morfologické, fyziologické a biochemické zmény. U pSenice zaleZi na
odridg, jelikoz existuji i takové, které jsou na vyssi teploty adaptovany, avSak pSenice rostouci
v mirném pasmu je citlivéjsi k tepelnému stresu. Dalsimi citlivymi obilninami jsou proso, zito

a oves. Je¢men, kukufice a ryZe jsou na vysoké teploty adaptovany.

2.2.1. Morfologické, fyziologické a biochemické zmény

U citlivych kultivart a odrid ryZe mize mit vysoka teplota vliv na sniZeni miry plodnosti
pylu a dochazi tak ke snizeni celkového vynosu plodin. Vysoka teplota je jednou z hlavnich
pricin sterility u kulturnich plodin (Wopereis et al., 1996). U pSenice se stres zpusobeny
vysokou teplotou projevuje zejména v ristu rostliny a v produktivité¢ ve vyvojové fazi zrna
(Yadav, 2010a). Pasobeni vysokych teplot na proso vedlo ke zvySeni hladiny ionti dusiku,
fosforu a drasliku, naopak hladiny iontl vapniku, hotc¢iku, sodiku a siry nebyly ovlivnény
(Dionisio-Sese Maribel & Tobita, 1998). Vysoké teploty maji také vliv na snizeni asimilace
oxidu uhli¢itého na svétle, coz ma za nasledek vyssi efektivitu xantofylového cyklu, ktery hraje

dalezitou roli pti ochrané fotosystému II (PS II) pfed fotoinhibici (Bunce, 2010).

vvvvvv

pfispivajicim k vynosu plodin. PoSkozeni nékteré drahy fotosyntézy staci k celkové inhibici
fotosyntetického apardtu rostliny. Mizeme sledovat 1 posun optimalni teploty fotosyntézy
a rustu pii sezoénnich vykyvech teplot. Timto mechanismem se rostliny snazi zvysit u¢innosti

fotosyntézy (Ashraf & Harris, 2013).

2.3. Zvysena intenzita slune¢niho zareni
Zvyseni teploty je vzdy spojeno i se zvySenim intenzity svételného zatfeni. V piirozenych
podminkach je velmi tézké odlisit €inky téchto dvou faktorii. Mechanické aspekty fotoinhibice

byly prozkoumdny a popsany teprve nedavno (Tikkanen et al., 2012). Nadmérné vystaveni
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rostliny vysoké intenzité slunecniho zéafeni vede k fotoinhibici, coz je trvaly pokles u¢innosti
fotosyntézy. Piedevsim je ovlivnén fotosystém P680. Fotosystém II je znamy pro svou vysokou
citlivost k teplotam, které jsou nad optimem, a k vysSi intenzit€¢ slunecniho zafeni
(Aro et al., 1993). Problém se projevuje v rozdilu v mife absorpce energie a pienosu energie do
reak¢nich center fotosystémil. Pro pieziti rostlin je dulezité vyhnuti se fotoinhibici, protoze ta
souvisi s niz§i produktivitou a niz§im rastem rostlin. Fotoinhibice ma vliv pfedev§im na snizeni
poctu aktivnich podjednotek fotosystému II (PS II), a jelikoZ dochézi k pomalym opravam
poskozeného proteinu D1 (coz jsou proteiny nachdzejici se v reak¢nim centru fotosystému II),
tak pokles prenasSenych elektronti pretrvava, dokonce i ve tme nebo pfi snizeni intenzity zareni

(Ruban et al., 2012).

2.4. Sucho

Sucho je dalSim abiotickym faktorem, ktery omezuje rostlinnou produkci. Sucho, jako
stresovy faktor, vznika nedostateCnym zasobovanim rostliny vodou. K tomu dochazi bud’ kvuli
vysokym teplotdm, odpatrovani, zamrznuti, ¢i kviili celkovému nedostatku spodni vody. Trvani
a zédvaznost piisobeni tohoto stresového faktoru je kritickd a vyrazné negativné ovliviiuje vynos
plodin. Problémy se suchem plisobi nejen na metabolické procesy v buiice, ale napiiklad i na
velikost listi a morfologii stonku. Sucho narusuje vodni rezim rostliny a snizuje u¢innost
vyuziti vody. Pfi dlouhodobém vystaveni rostliny suchu dochéazi ke sniZzeni asimilace CO»
v listech, k poSkozeni bunéénych membran, k naruseni aktivity nékterych enzymt, zejména
enzymi pro syntézu adenosintrifosfatu a pro fixaci CO. (Farooq et al., 2009). Hlavnimi
mechanismy vyrovnavani se se stresem ze sucha je zvySena odolnost difuize, zvySena absorpce
vody hlubokym kofenovym systémem a zmenseni listd kvili sniZzeni transpiracnich ztrat.
Kiemik je jednou z vyzivnych latek, ktera zlepSuje vodni rovnovahu v bunikach. A ionty
drasliku pomdhaji s vyrovnanim osmotického potencidlu. Rustové fytohormony slouzi

k modulaci reakce rostlin na sucho (Farooq et al., 2009).

Existuji odriidy obilnin, které jsou k suchu rezistentni, av§ak vétSina z nich jsou spiSe
citlivé. Nedostatek vody a hromadéni ROS zpiisobuje zadvazné zmény v ploding. Zito, jeémen
a proso jsou obilniny, které¢ dokazi rlst a vyvijet se 1 v suchych oblastech. Ryze, na druhou
stranu, je velmi citliva na nedostatek vody zptsobeny suchem. Kukufice, pSenice a oves, reaguji

na pusobeni sucha zménou fyziologie, morfologie i metabolickych procest.
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2.4.1. Reaktivni formy kysliku (ROS)

Reaktivni formy kysliku (ROS) maji jednu z klicovych roli v aklimatizaci rostlin. Primarni
funkce ROS spociva v signalizaci, kde ptsobi jako signalni transdukéni molekuly, které
reguluji rizné drahy aklimatizace, ale zaroven jsou také toxickym vedlejSim produktem
stresového metabolismu (Choudhury et al., 2017). Béhem zvysSeného prfenosu metabolitd cestou
fotorespirace dochazi k oxida¢nimu zatizeni tkani, protoze vznikaji ROS. Piisobeni reaktivnich
forem kysliku vede k poskozeni biomolekul. a to brani rostlinnému rtstu. Ke snizeni
nepiiznivych G¢inkl na rostliny pfi nedostatku vody slouZzi polyaminy, citrulin, i jiné enzymy,

které pusobi jako antioxidanty (Farooq et al., 2009).

2.4.2. Morfologické, fyziologické a biochemické zmény

Morfologické zmény, ke kterym dochazi pfi dlouhodobém plisobeni abiotického stresu,
se tykaji pfedevsim listd a kofend. Rostliny vyvinuly spoustu mechanism, které jim pomahaji
preklenout dobu sucha, jako je snizeni ztraty vody (stomatalni uzavieni a vétsi tloust’ka listl),
zlepseni absorpce vody (hluboky a silny kofenovy systém) nebo zrychleni rlstu a zivotniho
cyklu (Yang et al., 2008). Sucho podmifiuje mnoho morfologickych zmén, které se projev
ve fenotypu rostliny. Mezi tyto zmény patii zmenSeni plochy listli, zmény rychlosti a intenzity
rustu, zpomaleni iniciace kveteni a zmenSeni velikosti zrn (Cao & Zhao, 2008). Pisobeni sucha
na rostliny mize mit tedy rizné projevy, napf. u ryze dochazi ke snizeni rychlosti expanze,
rustu listh a k pfestavbé kofenového systému, pficemz se vyviji hluboky kofenovy systém
s rozvétvenymi a dlouhymi kofeny (Bunce, 2010). Sucho ma za nasledek i1 regulaci plochy listi,
popfipadé¢  jejich  senescenci pro  vyhnuti se  dehydrataci cel¢  plodiny
(Cao & Zhao, 2008). Vodni stres (plisobeni sucha, vodni deficit) u kukufice vede k mnoha
morfologickym zméndm. Nedostatek vody ovliviiyje rist kukufice, index plochy listl, extrakci
pudni vody, vyvoj zrna a rast kofenli. Dlouhodobé plisobeni sucha ma u kukufice vliv i na
snizeni velikosti listi a celé rostliny. Nadmérna vlhkost naopak piisobi zmény v kofenovém
geotropismu a rozvoji aerenchymu (Maiti & Satya, 2014). Nedostatek vody u kukufice vede ke
snizeni rychlosti a intenzity fotosyntézy a zvySeni akumulace prolinu v rostling

(Ashraf & Orooj, 2006).

Nekteré obilniny, jako proso, jsou zvyklé na vyprahlé a polosuché prostiedi, ale i tak ma
dlouhodobé sucho vliv na jejich rist, a hlavné na vyvoj semen. V rané fazi plsobeni sucha se
zpozduje ¢i aplné inhibuje kveteni, a to ma vliv na vyvoj celé plodiny
(Ashraf & Hafeez, 2004). Rostlina reaguje 1 dalSimi mechanismy, kterymi jsou snizeni poctu
bunck endospermu a amyloplastu. Béhem dlouhodobého pilisobeni sucha dochazi k deficitu
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vody, coz ma za nasledek predcasné zastaveni vyvoje zrn (Sultana et al., 1999). Nedostatek
vody spojeny se suchem zasahuje i do apikalniho vyvoje plodiny, a to zastavenim vyvoje, nez
dojde k opétovnému nasyceni vodou (Hu et al., 2007). Ke sniZzeni rychlosti fotosyntézy
v disledku ptlisobeni sucha dochazi 1 u pSenice, a to hlavné vzhledem ke snizené stomatalni
vodivosti a také kvuli snizené fotosyntetické aktivité bun€k mezofylu (Heidari & Jamshidi,

2011).

K toleranci sucha by méla vyrazné pfispet kontrola a fizeni drah, které jsou spojeny
s reaktivnimi formami kysliku (ROS), a stabilita fotosyntetickych pigmentl. Béhem sucha se
zvySuje hladina né&kterych antioxida¢nich enzymd, jimiz jsou superoxid dismutdza (SOD),
glutathion reduktdza (GR) a glutathion-S-transferaza (Gregorio et al., 2002). Biochemické
procesy, které jsou ovlivnény piasobenim sucha, jsou spojeny s enzymatickou aktivitou
a s akumulaci prolinu. V souvislosti s odolnosti vii¢i suchu byly v plodin€ nalezeny DNA
markery, jako je QTL (Yasar et al., 2008). Dale byla identifikovéana tolerance QTL na LG 2,
coz mize zvySit pravdépodobnost vyvinuti uritého fenotypu, tolerantniho k danému

stresovému faktoru (Komatsu & Kato, 1997).

2.5. Zasoleni

Salinita je také jednim z nejvaznéjsich faktort, které dokazi limitovat produkci a vynos
kulturnich plodin (Munns & Tester, 2008). Efekt zasoleni ma vliv na rostlinu v mnoha
oblastech. Ovliviiuje vodni rezim, zplsobuje oxidativni stres, nedostatek zivin a naruSuje
nekteré bunécné a metabolické procesy. Tyto procesy dohromady snizuji rychlost rostlinného
ristu a maji vliv na celkovy vyvoj rostliny, 1 na jeji preziti. Pfi plisobeni stresu ze zasoleni jsou
naruSeny ¢i ovlivnény vSechny hlavni procesy, jako je fotosyntéza, syntéza proteind,

energeticky metabolismus a syntéza lipida (Sudhir & Murthy, 2004).

Mechanismus genetické kontroly tolerance k zasoleni je velmi komplexni. Existuje n€kolik
genll (OsRLK1 (Zhang et al., 2007b), WESRI1 (Anuradha & Ram Rao, 2003), SOS
(Zhu, 2000)), u kterych vime, Ze se podileji na kontrole tolerance rostlin k tomuto abiotickému
stresu. NejlepSim moznym zplsobem, jak méfit tuto toleranci, je sledovat rast danych plodin
a jejich vynos, predevs§im v bézné mite salinity (Allen et al., 1994). Osmoticky vliv na rostliny
muZeme pozorovat jiZ na pocatku plsobeni tohoto stresoveého faktoru. Behem dlouhodobého
pusobeni se osmoticky efekt stupniuje a jeho vysledkem je inhibice riistu a déleni buiky

(Flowers, 2004).
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Postupné se zacind u rostlin projevovat i ionicky efekt, ktery miize vést k prfedcasné
senescenci listl, a tim padem 1 kredukci plochy vhodné pro fotosyntézu
(Cramer & Nowak, 1992). Prebytek sodiku a chloridu, které ovliviiuji rostlinné enzymy
a zpusobuji bunécny otok, vede k redukci energetického metabolismu 1 jinych fyziologickych
procest v buiice. lonicky stres zptsobuje i1 toxické symptomy (chlordza, nekréza) ve starSich
listech kvili vysokému obsahu sodnych iontl, které ovliviiuji rostlinu prerusenim syntézy

proteinti a naruSenim enzymatické aktivity (Hasegawa et al., 2000).

Zasoleni je problémem, ktery vyrazné¢ ovliviiuje zemédé€lstvi po celém svété. Je
pravdépodobné, Ze se v budoucnu stane problémem jesté vétsSim, protoze snizuje produktivitu
plodin a zptsobuje buné¢nou smrt. (Parida & Das, 2005). Z vyzkumii vime, ze existuji druhy
rostlin, které jsou flexibilnéj$i v pozadavcich na preziti ve slaném prostfedi. Pochopeni toho,
jak jsou odpovédi jednotlivych bunck na stl koordinovany s reakcemi organismi, celych
rostlin, a jak slouzi k udrZeni optimélni rovnovahy mezi piijmem soli a kompartmentaci je

zasadni pro znalost toho, jak jsou rostliny pfizpiisobeny solnému stresu (Volkmar et al., 1998).

Stejné jako u piedchozich abiotickych stresovych faktor, i u zasoleni zalezi na tom, zda
jsou vybrané druhy citlivé ¢i rezistentni. Nékteré odridy ¢i kultivary obilnin mohou byt
citlivéjsi nez jiné. Proso je nejcitlivési k zasoleni ze vSech vybranych obilnin, a proto se u néj
pusobeni salinity projevi vyraznéji neZ u ostatnich. Existuji kultivary ryZze, které jsou citlivejsi
k zasoleni, ale také odrtidy, které snesou i vy$§i mnozstvi soli. PSenice, kukuftice, oves a je¢men

jsou citlivé k zasoleni, zatimco Zito je nejvice odolné vici salinite.

2.5.1. Pidni salinita

Pady, které jsou ovlivnény salinitou, se vyskytuji prakticky ve vSech klimatickych
pasmech. Mohou se nachdzet v rozdilnych nadmoiskych vyskach, od okoli Mrtvého mote po
hory, kter¢ ¢ni do 5000 metri. Slané piady se nevyhybaji ani poustim
(Shrivastava & Kumar, 2015). VSechny ptidy obsahuji soli a vSechny spodni vody obsahuji
nekteré rozpusténé soli. Soli a minerdly jsou podstatnou soucasti pidy a mnoho znich je
dilezitych pro vyzivu rostlin. Soli jsou plivodem z minerald, anorganickych hnojiv a ze
zavlazovacich vod (Kotuby-Amacher et al., 2000). Proces zasoleni piidy je dramaticky urychlen
zavlazovacimi systémy plodin. Celkovy ucinek zavlaZzovani v souvislosti se zasolenim je ten,
ze importuje velké mnozstvi novych soli do plidy. V soucasné dobé€ jsou 2 % pldy a vice nez
45 milioni hektari zavlazované pidy poSkozeny zvySenou koncentraci soli

(Munns & Tester, 2008).
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2.5.2. Morfologické, fyziologické a biochemické zmény

Pti ptisobeni zasoleni se v listech hromadi draslik. Vodni deficit zpiisobeny zasolenim ma
také vliv na osmotické ptizptisobeni a celkovou délku kotene. Tyto dva faktory jsou pro rostlinu
velmi dilezité kvili udrzeni riistu a rostlinného turgoru (Cao & Zhao, 2008). Zasoleni, zvySené
hladiny sodiku, vedou u nékterych kultivarti ryze ke snizeni syntézy Skrobu v pylu, coz ma za
nasledek snizeni jeho zivotnosti (Thalmann & Santelia, 2017). Zrychleni procesti vedoucich
k degradaci ovliviiuje morfologii listli ve vSech kultivarech ryze, které jsou citlivé na zasoleni
(Farrell et al., 2006). Pfi ptsobeni vysokych hladin salinity dochazi ke sniZeni potencialu
celkové listové plochy a evapotranspirace. V disledku zasoleni dochazi také ke snizeni rastu

kotenil (Schapendonk et al., 2007).

Vyzkumy, které byly provedeny na ryzi, poskytly informace o snizeni hladin
fotosyntetickych ~ barviv ~ vrostliné  pfi  plsobeni zvySené  hladiny  salinity
(Sudhir & Murthy, 2004). Celkové dochazi ke sniZeni rychlosti a U¢innosti fotosyntézy, a to
nejen kvili redukci dostupného oxidu uhlic¢itétho (CO7), ale také kvali zvySujicimu
se osmotickému potencidlu, mife transpirace a biochemickym slozkdm. U ryze mutze, diky
nepiitomnosti antioxidacnich enzymi, dojit k buné¢né toxicité, které ja zplsobena NaCl
(chlorid sodny). Tento fyziologicky proces souvisi s poSkozenim bunécné membrany, které je
zprostiedkovano volnymi radikdly (Yin et al., 2010). Mezi jednotlivymi odridami ryze se
vyskytuji rozdily v akumulaci chloridu sodného, coz mize mit vliv na preziti t€chto odrid
v prostiedi se zvySenou urovni salinity (Cabuslay et al., 2002). Salinita, zvySena hladina NaCl,
u pSenice zpusobuje sniZzeni procenta kli¢ivosti semen, snizeni hmotnosti kofenll a sniZeni
piijmu vody a zivin, coz vede ke snizeni celkového ristu (Zheng et al., 2008). Stav vody
v pSenici a rast vyhonkt je ovlivnén solnym stresem, ktery souvisi se stresem osmotickym.
Pisobeni soli ma za nasledek i akumulaci nékterych iontl hot¢iku, sodiku, zinku a vapniku, a
také dochazi ke sniZeni pfijmu drasliku (Zhang et al., 2009). Pfi ptsobeni salinity dochazi
k n€kolika fyziologickym zménam, jimiZ jsou naruseni homeostdze, iontovad nerovnovaha,

inhibice nekterych enzyml — a muze dojit 1 k enzymatické toxicité (Hossain et al., 2006).

Proso, které je velmi citlivé na zvySenou salinitu, reaguje redukci kli¢ivosti semen. Vysoka
hodnota salinity také vyrazné ovlivnila aktivitu katalazy (CAT) a enzymu, ktery se nazyva

glutathion peroxidéza, ve vegetativni, ale i reprodukéni fazi rostliny (Bidinger et al., 2005).
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2.6. Kombinace abiotickych stresu

U rostlin dochazi nejcastéji ke kombinaci riznych abiotickych strest, jelikoz vétSina z nich
spolu souvisi, nebo se navzajem ovliviiuji. Interakce mezi stresovymi faktory vede ke zméndm
ve fyziologické reakci rostlin (Bowne et al., 2018). Kombinace abiotickych stresit ma velky
vliv na kvalitu a vynos plodin. V oblastech, kde je hlavnim abiotickym faktorem sucho, jsou
rostliny vystavovany i dal§im faktorim, které jsou s nim spojeny, jako napiiklad vysoka teplota
a zasoleni. Pfi nedavnych vyzkumech bylo zjisténo, Zze molekularni a metabolické reakce na
kombinaci sucha a vysokych teplot je u kazdé rostliny jedine¢nd. Tolerance ke kombinaci
ruznych abiotickych stresl je dnes hlavnim cilem $lechténi, pfedev§im u kukufice, ale 1 jinych

zemédelskych plodin (Mohamed et al., 2001).

O molekularnich mechanismech, které jsou zakladem aklimatizace rostlin na kombinaci
abiotickych stresii, vime malo (Shao et al., 2008) Vétsina studii abiotickych stresovych faktort
je provadéna v kontrolovanych podminkach v laboratofich, a tudiz neodrazi skutecné
podminky, které se vyskytuji v terénu. Z toho divodu by mohla vzniknout mezera mezi
znalostmi ziskanymi témito studiemi, a znalostmi, které jsou tfeba ke Slechténi plodin se
zvySenou toleranci k polnim podminkdm. Tato mezera by mohla byt pfi¢inou toho, pro¢ se
u nékterych rostlin, jejichz zvysena tolerance ke stresim byla vyvinuta v laboratofi, tato

tolerance neprojevila 1 v polnich podminkach (Zhang et al., 2013).

Obvykle piisobi kombinace dvou stresovych faktort, ale v n¢kterych ptipadech jich miize
byt 1 vice (Suzuki et al., 2014). NejcastéjSimi kombinacemi strest, které na rostlinu mohou
pusobit, jsou sucho a zasoleni, zasoleni a vysoké teploty, a v neposledni fadé kombinace tfi
faktorii: sucha, vysoké teploty a nadmérného ozatreni. Kombinace téchto abiotickych faktori je
spolecna pro mnoho zemédélskych oblasti a je hlavni pficinou nizké produktivity a tirodnosti.
Nékteré souc¢asné modely predikce klimatu ukazuji, Ze by se teplota mohla postupné navySovat,
coz by mohlo mit za nésledek zvySeni frekvence a intenzity plsobeni tepla na rostliny
(Asseng et al., 2015). Vysoké teploty navic mohou byt doprovédzeny i jinymi abiotickymi
faktory, jako jsou dlouhodoba sucha, kterd by mohla ovlivnit celosvétové kvalitu a vynos
plodin. Proto je urgentni potiebou Slechtit rostliny se zvySenou toleranci ke kombinaci riznych

abiotickych faktori (Ahuja et al., 2010).

2.7. Fytohormony a jejich role v odpovédi na abioticky stres

Rostliny maji schopnost regulovat rist a vyvoj v reakci na nepiiznivé podminky prostiedi.

Odpovédi na signaly z okoli zprosttedkovavaji fytohormony, coZz jsou rostlinné hormony, mala
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skupina signalizacnich molekul nachézejici se v buiikach. Klicovou roli rostlinnych hormont
endogennich latek, které slouzi pro modulaci fyziologické a molekularni odpovédi na abioticky
stres. Dulezitymi fytohormony pro rist a vyvoj rostlin jsou: auxin, cytokinin, kyselina
abscisovd, ethylen, gibberelliny, kyselina salicylova, brassinosteroidy, jasmonaty

a strigolaktony (Verslues et al., 2006).

Kyselina abscisova (ABA) je jednim z nejvice zkoumanych fytohormonti a je oznacovéana
jako stresovy hormon. Hraje kli¢ovou roli pfi aklimatizaci rostlin na rizné druhy abiotickych
strestt — sucho, vysoké teploty, nizké teploty a zasoleni (Vishwakarma et al., 2017). ABA ma
zasadni roli v prostiedi, kde je nedostatek vody, protoze ma schopnost signalizovat vyhonkiim
a kofeniim, ze se nachézeji ve stresovych podminkéch. Tato signalizace ma za nasledek snizeni
transpirace, stomatalni uzavieni a zmenseni plochy listii (Fahad et al., 2015b). ABA se podili
1 na riistu kofend za sucha a pfi nedostatku nékterych Zivin, naptiklad pfi nedostatku dusiku.
Dale reguluje expresi n¢kterych gend, které reaguji na stres, a plisobi pfi syntéze dehydrind,
proteinii LEA 1 jinych ochrannych proteinti. ABA také ovliviiuje procesy, které jsou spojené

s udrzenim bunécného turgoru, a syntézu antioxidacnich latek (Fahad et al., 2015a).

Gibberelliny (GA) patfi mezi fytohormony, které reguluji rizné vyvojové procesy —
indukei kliceni, ptekonani dormance, dlouzivy rist stonku, kveteni, senescenci listil a plodi
(Hedden & Sponsel, 2015). Jsou to izoprenoidni latky, které byly poprvé popsany u ryze, ktera
byla infikovdna houbou Gibberella fujikuroi (Takehara & Ueguchi-Tanaka, 2018, review).
Nedavné vyzkumy odhalily, ze se také podili na reakci rostliny na nepfiznivé podminky

prostfedi (Shu et al., 2018).

Dalsim hormonem, ktery se podili na urcité stresové odpovédi, je auxin (IAA). Existuje
stale vice dikazii o tom, Ze IAA hraje néjakou roli pfi adaptaci rostlin na zasoleni. Odpovédi
auxinu na zvysené zasoleni je zrychleni ristu kofenti a vyhonkl (Kang et al., 2012). Auxin
stimuluje transkripci gentl, které se nazyvaji geny primdrni auxinové odpovédi. [AA je kvali

regulaci vice genil také soucasti mnoha obrannych stresovych reakci (Fahad et al., 2015a).

Cytokininy (CK) jsou dalsim fytohormonem, ktery se ucastni stresové odpovédi rostlin.
Pti pisobeni sucha a zasoleni se zvySuji endogenni hladiny cytokinind, coz znaci jejich zapojeni
do reakce na abioticky stres (O’Brien & Benkové, 2013). CK na rozdil od ABA ptisobi na
uvolnéni semen z dormance, asto jsou cytokininy povazovany za protiklad kyseliny abscisové

(Shi et al., 2012). Pokud ma rostlina nizké hladiny cytokinini, dochdzi ke zvysSeni apikalni
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dominance, a spole¢n¢ se stomatalnim uzavienim, které zpisobuje ABA, mize vést k adaptaci

rostlin na sucho (Larkindale et al., 2005).

Abioticky stres zpusobeny nizkou teplotou a zasolenim méni hladiny etylénu (ET)
v rostlinach. Tolerance na tento druh stresu se zvysila spolecné s vysSimi koncentracemi ET
(Miura & Tada, 2014). Etylén rovnéz hraje roli i v n€kterych obrannych mechanismech,
napiiklad pti ptisobeni vysokych teplot. Sance na pieziti rostlin se zvy3uje, pokud se pod vlivem
environmentalniho stresu akumuluje etylén. Etylén moduluje expresi geni, které se podileji na

stresové odpovéedi (Dar et al., 2015).

Kyselina salicylova se také podili na odpovédi na abiotické stresové faktory. Spole¢né
s ABA reaguji pfi dlouhodobém ptisobeni sucha (Ku et al., 2018). Je zajimavé, ze podle
vyzkum nizké koncentrace kyseliny salicylové zvysuji antioxida¢ni kapacitu, zatimco vysoké
koncentrace zptisobuji nachylnost k abiotickym stresim a mohou vést k bunécné smrti

(Vardhini & Anjum, 2015).

Jasmonaty pisobi piredevsim v obrannych reakcich proti patogentim, ale svoji roli maji
1 ve stresové odpoveédi na meénici se prostfedi. Diky jejich plsobeni dochazi ke zmirnéni

nasledki plisobeni stresovych faktorti (Kapulnik et al., 2011).

Brassinosteroidy a pfidruZené slouceniny zmiriiuji nasledky ptisobeni riznych abiotickych
faktorti. Nedavny vyzkum prokazal roli brassinosteroidii v modulaci slouc¢enin antioxida¢niho

obranného systému (Kapulnik & Koltai, 2014).

Strigolaktony jsou dalSim fytohormonem, ktery je zjevné soucasti reakce rostlin na
environmentalni podnéty. Déle se ve vyssich rostlinach mohou ucastnit i reakci v odpovédi na
zhorSené nutri¢ni podminky (Hu & Xiong, 2014). Strigolaktony jsou tedy vyznamnou skupinou
signaliza¢nich molekul a jsou klicovymi regulatory ristu a vyvoje rostlin pod plsobenim

abiotickych faktort (Maiti & Satya, 2014).

2.8. Znamé geny ovliviujici odolnost rostlin
Stresem, ktery vyvolava nizka teplota ¢i zasoleni, byl indukovan gen OsRLK1, kédujici
receptorové proteinkinazy bohaté na leucin (Zhang et al., 2007b). Vyzkum pSenice ukézal, ze
existuji geny, které reaguji na Casné pusobeni zvySené salinity. Tyto geny WESR1 a WESR2
byly indukovany osmotickym stresem a exogennim pisobenim Kkyseliny abscisové
(Anuradha & Ram Rao, 2003). V rané fazi sucha u pSenice byl objeven SAM-vazebny gen
W89, ktery je spojen s ostatnimi proteiny nebo transkripcnimi faktory pro prevod stresovych
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signalii. Tento gen ovliviiuje regulaci a expresi dalSich gentl, které reaguji na stres zptisobeny
dlouhodobym suchem (Janowiak et al., 2002). Dal§im identifikovanym genem je Salt-Overly-
Sensitive gen (SOS). Je dilezity pfi kontrole rovnovahy mezi ionty sodiku a drasliku

a ovliviiuje toleranci rostlin vii¢i zasoleni (Zhu, 2000).

Tolerance vici suchu je pro rostliny velmi dilezitd. V genomu Arabidopsis thaliana byly
nalezeny transkripéni faktory s leucinovym zipem, jejichz nazvy jsou AREB/ABF (ABA
responsive element biding proteins/factor). Je o nich zndmo Ze plsobi pfi signalizaci ABA
béhem dehydratace (Jakoby et al., 2002). Transgenni rostliny, ve kterych doSlo k nadmérné
expresi téchto faktort, vykazovaly znaky tolerance vici suchu (Fujita et al., 2005), chladu,

zvySenym teplotam a vici oxidativnimu stresu (Kim et al., 2004).

2.9. Ochranné latky a stresové proteiny

Mezi ochranné latky, které dokonce mohou zvySovat rezistenci plodin k abiotickym
stresim, mizeme fadit i n¢které fytohormony. Brassinosteroidy vyrazné pomahaji rostliné
snizit dopad pusobeni zvySené hladiny salinity na rust, tim, ze obnovuji hladiny pigmentt
a zvySuji aktivitu nitrat reduktazy, ktera katalyzuje redukci dusi¢nanovych iontl na dusitanoveé
(Sharma et al., 2017). Déle maji brassinosteroidy hlavni roli v ochrané rostliny pfed piisobenim
vysokych teplot, a to hlavni tim, Ze zvysi aktivitu ¢i expresi ochrannych enzymi nachazejicich
se v listech (Hussain et al., 2010). Proti poskozeni chladem je ucinnym ochrannym
fytohormonem kyselina abscisova, zejména kvili sniZzeni vodivosti listd a upravé vodniho
rezimu (Dar et al., 2017). Kyselina salicylova je dal$im fytohormonem, ktery ptispiva k ochrané
rostliny pied piisobenim vysokych teplot. Tento fytohormon zmirfiuje plsobeni tepelného

stresu a zmiriiuje 1 poskozeni nékterych ¢asti rostlin (Wang et al., 2005).

Dalsi ochranné latky, v rostliné obsazené tvoii tzv. antioxida¢ni enzymy. Jednim z téchto
enzyml je 1 superoxid dismutaza (SOD), nejspiS dilezity pii toleranci ryze k suchu
(Vendruscolo et al., 2007). Plodiny, kter¢é nadmémé exprimovaly MnSOD (mangan-
dependentni superoxid dismutaza), vykazovaly mnohem mensi poskozeni nez ostatni. Zmirnéni
nekterych stresovych faktort, jako je salinita, 1ze i pomoci nékterych chemickych sloucenin,
v tomto piipad¢ peroxidem vodiku (Gao et al., 2011). Osmoprotektanty, mezi které patii prolin
a glycin, jsou také fazeny mezi ochranné latky, které pomahaji rostlin€ zvySovat snasenlivost
urcitych vlivi prostfedi. Pii dlouhodobém vystaveni suchu se v pSenici hromadi prolin, ktery
ma pozitivni t€inek na rostlinu pii nedostatku vody (Ma et al., 2006). Salinita mize zptisobovat

snizeni aktivity nckterych antioxidacnich enzymt, mezi které patii superoxid dismutaza,
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askorbat peroxidaza a glutathion peroxidaza, a zaroven vést k indukci reaktivnich forem kysliku
(Lee et al., 2004). Kvuli nedostatku vody se u pSenice snizuje obsah lipidi a amylozy. Déle
dochazi ke vzrustu xyloglukant, coz jsou hemicelulozy vyskytujici se v primarni bunécné

sténé. Tyto molekuly maji zfejmé urcitou roli pii odpovedi na stresovy faktor (Nemoto, 2002).

Existuji proteiny, které jsou spojeny s toleranci ¢i rezistenci nékterych plodin na piisobeni
stresovych faktord. Kvantitativni proteomika umoziuje identifikaci proteinti, jez mohou
pfispivat k mechanismim tolerance, a to pfimym porovnanim hojnosti proteint ve stresovych
podminkach mezi genotypy, liicimi se jejich stresovymi odpovéd'mi. K ziskani vysledki a dat
je nutné rostliny vystavit vybranym abiotickym stresim (Miladinovic et al., 2015). Pii
dlouhodobém zasoleni dochéazi ke zvySené regulaci nékterych dulezitych proteinti/enzymi,
jako je H-ATPasa, glutathion-S-transferaza, ferritin a trizafosfat izomeraza (Mitra & Bhatia,
2008). Glycinbetain (GB) je derivat aminokyseliny, ktery hraje vyznamnou roli v ochrané
komplexu fotosystému II pied poSkozenim. Dochéazi ke zrychleni syntézy proteinu D1
a k udrzovéani antioxidacni enzymové aktivity kvili zmirnéni Skod vzniklych poskozenim
svétlem (Barkla, 2016). Heat shock proteins (HSP) je skupina proteinti, které chrani rostlinu
pied vysokymi teplotami a dokazi opravit 1 néktera poskozeni bunék (Muthusamy et al., 2017).
Podle nedavnych studii bylo zjiSténo, Ze se v rostlindch, na které piisobi zasoleni, hromadi
protein PR17, coz znamend, Ze se 1 tento protein podili na stresové odpoveédi
(Witzel et al., 2014). DalSim proteinem je ricin B lectin 2, jehoZ hladina se zvySuje pii plisobeni
sucha a chladu. Tento protein byl objeven u jeCmene a  pSenice

(Hlavackova et al., 2013; Kosova et al., 2013).

Dehydriny jsou vysoce hydrofilni LEA (Late embryonic abundant) proteiny, které se
dokazi hromadit ve zralych semenech i celych rostlindch pfi plisobeni riznych abiotickych
stresll, napf. sucha, zasoleni, nizkych teplot, poSkozeni a zranéni rostliny. Dillezitou soucasti
procesu rostlinného pfizplisobeni na chlad jsou hydrofilni chladem regulované proteiny
COR/LEA, které se mohou akumulovat v celé rostlin€ (Thomashow, 1999). VSechny dehydriny
obsahuji alespon jednu sekvenci bohatou na lysin neboli K-segment, kromé toho mohou nékteré
dehydriny obsahovat i sekvence bohaté na tyrosin nebo serin. Podle pfitomnosti motivii mohou
byt dehydriny déleny do 5 strukturalnich podskupin — Kn, SKn, YxSKn, YxKn and KnS (Close,
1997, review). U pSenice se nachazeji dehydriny, které patii do proteinové rodiny WCS120,
zatimco u je¢mene je hlavnim dehydrinem DHNS (van Zee et al., 1995). Pomoci stanoveni
akumulace dehydrini v pletivech, pii plisobeni nizkych teplot, je mozné urcit riizn¢ odolné

odrtidy obilnin-pSenice nebo jeCmene (Kosova et al., 2013). Dehydriny se tedy jevi jako vhodny
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marker mrazuvzdornosti u obilnin. AvSak akumulace dehydrini se netykéd jen chladu, ale
1 dalSich stresovych faktort, jako je sucho a zasoleni (Vitamvas et al., 2010). Krom¢é dehydrinti
se projevuje silna, chladem-indukovana exprese genu Cor14b, ktery se nachazi v chloroplastech
pSenice a patii do rodiny gentit LEA-III. Exprese genu Corl4b u jeCmene byla detekovana nejen
pti vystaveni nizkym teplotam (4 °C), ale i pfi vysSich teplotach. Nasledné byla zjisténa exprese
tohoto genu 1 u pSenice, kterd byla péstovana v riznych teplotnich podminkach (Crosatti et al.,

1995).
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3. Slechté&ni obilnin na odolnost vi&i abiotickym strestim

V soucasnosti jiz existuje mnoho raznych zptsobi, jak Slechtit rostliny, aby byly odolné
vuci biotickym ¢i abiotickym stresiim. Jsou to jednak techniky dlouho pouzivané, nazyvané
klasické, a poté nové Slechtitelské techniky, které se vyvinuly s postupné se rozvijejici védou

(Gilliham et al., 2017).

3.1. Metody Slechténi

vvvvvv

pottebam lidi — naptiklad pro intenzitu riistu nebo kvili odolnosti k neptiznivym podminkam.
Klasické Slechténi rostlin vyuziva dvé zakladni metody, které kopiruji pfirodni mechanismy.
Prvni metodou je mutageneze, kde nasledné¢ pomoci selekce zistanou jen vyhodné formy,
a druhou metodou je kiizeni neboli hybridizace. Tyto metody Slechténi maji ptivod jiz
v domestikaci nékterych planych druhi rostlin (Grunewald & Bury, 2016). Slechténi rostlin
zaCiné vybérem rodicovskych linii s vhodnymi vlastnostmi a nasleduje jejich kiizeni. Vzniknou
populace potomkti, u kterych je pak moznd selekce pozadovanych vlastnosti
(Vagera et al., 2004). Slechténi se musi fidit njakymi genetickymi mechanismy, které
podminuji dédi¢nost, v tomto pifipadé se jednd o Mendelovy zdkony dédicnosti. DalSimi
metodami, vyuzivanymi ve §lechténi rostlin, jsou genetické modifikace, ptimy genovy ptenos,
a indukovana mutageneze neboli pisobeni riznych mutagenti na rostlinu (Lusser et al., 2011).
V soucasné dobé se jeste¢ indukovana mutageneze vyuZziva, ale spiSe v kombinaci s jinymi
metodami (Zhang, 2007). Genovy pienos je novéjsi technologie ve Slechténi a vede ke vzniku
geneticky modifikovanych plodin, které jsou oSetfeny 1 v legislativé Evropské unie

(Lusser et al., 2011).

Kvili kritice genetickych modifikaci vznikd soubor metod, ktery nese nazev Nové
Slechtitelské techniky (New breedings techniques, NBT). Ty by mély byt ucinngj$i nez
genetické modifikace, a zaroven 1 1épe spolecensky ptijatelné. VEtsina takto vzniklych produktii
se netadi podle legislativy mezi geneticky modifikované, protoze nedochézi k vlozeni cizorodé
¢i rekombinantni DNA do genomu. Mezi tyto techniky spadé celd fada riznych metod a jsou
znacn¢ heterogenni. Uvedeny soubor technik zahrnuje principy roubovani, dale inovace
biotechnologickych postupli (reverzni kiiZeni), a v neposledni fadé¢ i techniky podobné
genetickym modifikacim. Upln& novou technikou kiizeni se tak stava komplex metod
vedoucich k cilené, specifické mutagenezi, vétSinou k editaci ptivodniho genomu organismu

(Hu & Xiong, 2014).
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3.2. Slechténi rezistentnich plodin

V dtsledku zmény klimatu a kviili celosvétovému nedostatku sladké vody je ted’ nejvice
ohrozujicim environmentalnim faktorem sucho. Proto je v poptedi slechtiteltl vyvinuti rostlin,
které budou odolné vici suchu. Je tedy potieba zvysit produktivitu v problémovych oblastech.
V Ciné je zakladem vyzkumnych projektd $lechténi ryze a zvySovani jeji odolnost viiéi suchu
(Crossa et al., 2017). Resistence k suchu je vlastnost, ktera je velmi diilezita pro rostlinu, avSak
sucho je doprovazeno i jinymi abiotickymi faktory. Biochemické, molekularni a signalni drahy,
stejné tak jako principy rezistence k suchu, jsou podstatou pro nasledné Slechténi a vyvijeni
odolnych rostlin. VétSina téchto procesit je ovliviiovana a kontrolovana geny, které se
Slechtitelé a védci pokousi nalézt pomoci riznych metod. U hlavnich zkoumanych plodin bylo
objeveno mnoho QTL (quantitative trait locus), které maji podil na rezistenci plodin k suchu.
Proto bylo provedeno mnoho pokust, pfi kterych byly pouzity hlavni QTL. Vysledkem téchto
pokusit méla byt rostlina tolerantni k suchu. Bohuzel jen mélo z pokust bylo uspé$nych
a prukaznych, a to hlavné kviili prostiedi a genetickému pozadi dané rostliny. Nové metody
a klonovani QTL pro rezistenci k suchu ndm umozni pochopit geneticky zéklad a povede
1 k efektivni manipulaci s témito rostlinami. S rozvijejici se védou vznikd mnoho novych
Slechtitelskych postupti, které poskytnou vykonngjsi néstroje pro lepsi mapovani QTL, coz
povede k vyvinuti rezistentni rostliny. Dalsi casto pouzivanou metodou pfi Slechténi je marker-
assisted selection (MAS). MAS zahrnuje predevSim vybér jedinct se znackami, spojenymi

s QTL, které maji hlavni efekt (Maiti & Satya, 2014).

Jednou z nejslibnégjSich metod pro Slechténi je v souCasné dobé genomicka selekce (GS),
protoze umoznuje urychlit vyvoj dané rostliny a zérovenl vytvofit nové genotypy. Genomicka
selekce je vyhodnéj$i neZ ostatni metody, protoZe zvySuje genetické zisky komplexnich
vlastnosti. Tento pfistup urychluje rozmnoZovaci cyklus a usnadiiuje vybér nadfazenych
genotypi. Kazdy stresovy faktor zplisobuje mnoho molekuldrnich zmén v rostlin€é pro
ptizplisobeni se danému faktoru. V porozuméni mechanismiim piisobeni né€kterych stresovych
faktorti doslo k velkému pokroku, ale zaroveil doslo jen k nevyznamnému pokroku ve Slechténi
a pfijeti strategie pro zlepSeni produktivity v oblastech, které jsou nachylné k ptisobeni stresu

(Maiti & Satya, 2014).
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4. Mikroorganismy zprostfedkovana odolnost vic¢i stresum

Interakce plodin s mikroorganismy jsou dilezité pro adaptaci a pieziti obou partnert
v abiotickém prostfedi. Role mikroorganisma v rostlinach pifi zmirilovani dopadl piisobeni
stresovych faktorh je oblasti velkého zajmu a pfedmétem mnoha vyzkumut
(Nadeem et al., 2014; Souza et al., 2015; de Zelicourt et al., 2013). Nedavné vyzkumy se
zaméfuji na zvySovani odolnosti ¢i tolerance rostlin vaci abiotickym stresim pomoci
endofytnich mikroorganismii. Endofytni mikroorganismy vcetné hub a bakterii se nachazeji ve
zdravych rostlinnych tkanich a pomadhaji rostliné rlist ve stresovych podminkéach
(Lata et al., 2018). Mikroorganismy podporuji riist rostlin produkei nékterych fytohormont
a esencialnich vitamina (Jha et al., 2011). Molekularni mechanismy zvySovani tolerance rostlin
pomoci mikroorganismi zahrnuje indukci stresovych genti a nékterych biomolekul
(Lata et al., 2018). Stresova tolerance, ktera je zptisobena symbiotickymi organismy zahrnuje
alespoil dva mechanismy — prvnim je aktivace reak¢nich systémil hostitele ihned po vystaveni
abiotickému stresu, coz umoznuje rostlinam zmirnit dopady stresu (Redman et al., 1999)

a druhym je syntéza antistresovych slouc¢enin endofyty (Schulz et al., 2002).

Studie vedené na mikroorganismech Arthrobacter sp. a Bacillus sp., které byli izolovany
z pepfovniku, vykazovaly regulaci nékterych gend indukovanych stresem. Dalsi
mikroorganismy Phoma glomerata a Penicillium sp. vyrazné zvySovaly rostlinnou biomasu,
asimilaci zdkladnich zivin — drasliku, vapniku, hot¢iku, a snizovaly iontovou toxicitu
zpisobenou sodikem v rostlindch vystavenych zvysené salinité (Waqas et al., 2012). Endofyty
pomahaji rostlin€ 1 s nutricnim stresem. Dodavaji potfebné mikro a makronutrienty jejich
hostiteli. Nejcastéji se jedna o dusik, ktery bakterie vytvareji v kofenech rostlin a nasledné ho
rostlin€ poskytuji pro syntézu aminokyselin (Jha et al., 2011). Mikroorganismy Piriformospora
indica a Azotobacter chroococcum zlepsily v pSenici piijem nékterych mineralli, zejména zinku
(Abadi & Sepehri, 2016). Endofytické houby v pSenici zvySily toleranci viici vysokym
teplotam regulaci vysky, hmotnosti zrna a kliceni semen (Hubbard et al., 2014). VSechny
endofyty maji schopnost rozkladat organické slozky, mezi které patii i1 lignin a celuldza
(He et al., 2012). Endofyt Piriformospora indica zvySuje v jemeni toleranci k zasoleni, tim,
ze zvySuje hladiny antioxidant (Baltruschat et al., 2008). Mikroorganismy zprostfedkovana
tolerance vici riznym abiotickym stresim zvySuje kvalitu a vynos plodin ekologickym
zpusobem. Endofytni mikroorganismy mohou také piispét ke zlepSeni vynosu a kvality

rostlinnych produktti pomoci genetického inZenyrstvi (Lata et al., 2018).
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Zaver

Abioticky stres je jednim z hlavnich faktort prostiedi, ktery ovliviiuje rist a vyvoj rostlin.
Nejvice diskutovanymi stresovymi faktory jsou sucho, vysoké a nizké teploty, zasoleni,
ale existuji 1 dalsi. Ovlivnuji procesy v bunikach i1 v celé rostling, jako disledek plisobeni muze
rostlina ménit morfologii, fyziologii i jiné metabolické drahy. Morfologické zmény se projevuji
pfedev§im u kofenti a listd, kvuli hospodafeni s vodou. Nejvice ovlivnénd, z hlediska
fyziologie, je fotosyntéza. Rostlina mize v rdmci odpovédi na dany stresovy faktor snizovat
¢1 zvySovat rychlost a intenzitu fotosyntézy. Biochemickou odpovédi obilnin na piisobeni
abiotického stresu je hromadéni stresovych proteinli a ochrannych latek (prolin, SOD
¢i dehydriny). Fytohormony jsou dilezité pro ochranu rostlin pii dlouhodobém piisobeni
stresového faktoru. Tématem stresovych faktort se véda zabyva jiz delsi dobu, ale az v posledni
dobé védci zjist'uji, jak je dilezité porozumét vztahiim mezi obilninou, abiotickym stresovym

faktorem, vynosem a rezistenci plodin vii¢i t€émto faktoriim.

Casto na rostlinu piisobi vice stresovych faktori najednou, a proto se za¢ina stale vice
védeckych praci zaméfovat 1 na studium odpovédi plodin na kombinaci abiotickych strest.
Jedna se o kombinaci abiotickych strest, jelikoz nékteré spolu souvisi nebo se navzajem
ovlivnuji. Pfikladem kombinaci té€chto strest jsou vysoka teplota-sucho, vysoka teplota-vysoka
intenzita slune¢niho zéafeni nebo sucho-zasoleni. Z tohoto diivodu je také potieba dalsi vyzkum

odolnosti rostlin vii¢i stresiim a jejich kombinacim.

Vyzkum této problematiky se posouva stale kuptedu, a proto mizeme v soucasné dobé
popsat vétSinu mechanismi pasobeni abiotického stresu na plodiny a jejich vynos. Vynos
sucha, vysokych a nizkych teplot ¢i zasoleni, velmi ovliviiuje zemedélskou produkci. Snizovani
vynosu je jednim z diivodi, proc je v dnesni dobé¢ diilezité Slechténi odolnych genotypti obilnin.
I ptes pokroky ve vyzkumu reakci rostlin na plisobeni abiotickych faktorti zatim nemame
dostate¢né selektivni markery odolnosti odrtd, které by umoznovaly selektovat a tfidit rizné

odolné odridy plodin pro potieby Slechtitelstvi.
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