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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 plisobeni
tepelnych strest na rostliny a vysvétluje reakce nékterych druhti obilnin na uvadéné abiotické

stresové faktory.

Klicova slova: proteom, fysiologie, obilniny, tepelné stresy, vynos, abioticky stres

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 heat/cold stress on plants and explains the reactions of various

types of cereals to these abiotic stress factors.
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Seznam zkratek

ABA — kyselina abscisova

AFPs — antifreeze proteiny

COR - chladem regulované (geny)
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GM - geneticka modifikace (geneticky modifikované)

HSF —transkripéni faktory tepelného stresu
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PSII — fotosystém 11

QTL — quantitative trait locus — lokusy kvantitativnich znakt
RdDM — metylace DNA fizend RNA

ROS — reaktivni formy kysliku

SDN — mistné lokalizované nukleazy

SOD — superoxiddismutdza

VRN - vernaliza¢ni gen
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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
patogent, napi. bakterii, hub nebo herbivort. Abioticky stres je vyvolan jakymkoliv faktorem
zivotniho prostiedi, ktery neptiznivé ovliviiuje rist a vyvoj dané rostliny. U obilnin se vliv
abiotického stresu odrazi predevsim ve vynosu a jeho kvalité. Existuje vice druhii abiotickych
faktort, ovlivilujicich rostlinu. Mezi ty hlavni abiotické faktory bychom mohli fadit predevsim
sucho, vysoké teploty, nizké teploty a salinitu. Tyto faktory mohou zptsobit rizné zmény, at’
uz morfologické, fyziologické ¢i proteomické. Tepelny stres negativné ovlivituje udrzeni
homeostaze, vodni rezim, fotosyntézu a zvySuje tvorbu ROS (Kosova et al., 2011)*. Na
molekularni urovni vede zvysSend teplota k zvySenému pohybu biomolekul, coz mize vést
k denaturaci. Dlouhodobé zvySeni teploty mé za nasledek také dehydrataci a oxidativni stres,
které jsou zptisobeny nadmérnou transpiraci listli a odpafovanim povrchové vody. Dochazi také

ke zvyseni fotoinhibice a k disipaci tepelné energie (Qu et al., 2013)*.

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 prabéhu evoluce si vyvinuly ur¢it¢ mechanismy. Ty jim pomahaji se s témito stresovymi
faktory vyrovnat, pfizptsobit se a prezit. Ovsem nasledkem stresového ptisobeni na rostliny je
naruseni metabolismu a fyziologickych funkci, coZ vede ke snizeni produkce a fitness (Suzuki
et al., 2014). Obilniny, maji rizné strategie, které slouzi k vyrovnani se s nasledky piisobeni
stresovych faktorii. NejCastéji se uvadi, ze rostlina prochazi riznymi fazemi plsobeni stresu na
urovni proteomu. Proteom je soubor vSech proteini v buiice v daném organismu a v daném
Case. Je to proteinovy komplement genomu. Role proteint je ve stresové reakci rostlin zésadni,
protoze se podileji na formovani nového fenotypu upravou fyziologickych znakl v reakci na
zmény prostiedi. Proteiny se tak pfimo ucastni stresové odezvy rostlin (Jorrin-Novo et al.,

2009*; Kosova et al., 2011)*.

Odpovéd rostliny na ptsobeni stresovych faktort je rozdélena na pét fazi: poplachova
faze, restituni faze, faze otuZovani, faze rezistence a vycCerpani. Poplachovou fazi lze
charakterizovat po pocatecnim setkani rostliny se stresovym faktorem. Dochazi pifi ni k

porucham bunééné homeostdze, a tim k indukci signalizace stresu, vedouci ke zménam genové
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exprese. Faze otuzovani je charakteristickd zménami v metabolismu proteind jak v biosyntéze,
tak v degradaci, coz vede ke zvySeni tolerance rostlin vici stresu. Faze rezistence lze na
molekularni urovni popsat jako ucinné prizptisobeni metabolismu zménénym podminkam
prostiedi. Faze vycCerpani je charakterizovana poklesem ziskané odpovédi na stresovy faktor

(Kosova et al., 2011)*.

Maximalizace vynosu plodin a rustu v jednotlivych oblastech svéta je velmi slozitd,
protoze zalezi na nacCasovani a intenzité abiotické¢ho stresu, ktery je proménlivy a zcela
nepiedvidatelny. Proménlivost na¢asovani a intenzity ptisobeni abiotického stresu znamena, ze
neexistuje ptima cesta k porozuméni molekularnim a fyziologickym zakladiim rtistu a nasledné
tvorby vynosu plodin. Nedavny pokrok v molekularni genetice ptispél k pochopeni zakladt
pusobeni abiotickych stresit (Bechtold & Field, 2018). Je nutné se zaméfit na nejzranitelné;jsi
aspekty ristu rostlin. VéEtSina abiotickych strestt plsobi rostliné oxidativni poskozeni
bunécnych struktur, coZ ma za nasledek ztratu nekterych bunéénych procest (Dolferus et al.,
2011). Reakce na plisobeni stresového faktoru je individudlni, a zavisi na vyvojovém stadiu
rostliny a podminkach prostiedi. Velka ¢ast odpovédi rostlin na stresové faktory je podobna,
coz znamena, ze je nespecificka. Rostlinné bunky jsou schopné reagovat na rizné druhy strest
a napé€ti prostfednictvim vyvazené sit¢ odpovédi, kterd zahrnuje signalni drahy redukéni
oxidace, reguldtory ristu a stresové hormony. Abiotické, ale i biotické stresové reakce pouzivaji
signaly, drahy a spousté, které jsou bézné a vedou kjeviim tzv. cross-tolerance

(zktizené/ktizové tolerance). Proto expozice rostliny jednomu druhu stresu mtize spustit reakce,

které usnadnuji toleranci vii¢i nékolika dal§im typim stresu (Foyer et al., 2016).

Tato prace pfinasi celkovy nahled na problematiku ptsobeni tepelnych stresii na obilniny.
V zavéru se soustifed’uje na Slechtitelské metody, které¢ zvysSuji toleranci obilnin vii¢i pusobeni

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 pSenice, na jeji
kvalitu, ale také na Slechténi genetickych linii s vylepSenymi kvalitami, které by kromé vyuziti
pro lidskou vyzivu mély slouZit 1 jako zaklad biopaliv (Ruggiero et al., 2017)*. PSenice je
nejvice rozsifend v mirném pasu, coz znaci, ze je adaptovana na nizsi teploty. AvsSak existuji
jeji odrudy, které jsou schopny piezivat a rast i ve vysSich teplotach. Hlavnimi producenty
psenice jsou Cina, Indie, Evropa, Rusko a severni Amerika (Asseng et al., 2015). Navzdory
celosvétove obdélavané oblasti je iroven produkce pSenice vyrazné niz8i nez u kukufice a ryze

(FAO, 2020).

Zito seté neboli Secale cereale L., je obilnina péstovana prevazné v Evropé. Okolo 75 %
celosvetove produkce je v Rusku, Bélorusku, Polsku, Némecku a na Ukrajiné. Zito ma ze viech
obilnin nejlepsi schopnost pfezimovani a nejvyssi toleranci k suchu a zasoleni. Pouziva se pti
vyrobé chleba, krmeni hospodaiskych zvitat, a také k plnéni rostoucich pozadavki na vyrobu
ethanolu a biometanu jako obnovitelného zdroje energie. Zito ma sviij ptivod na Blizkém
vychodg, kde se pestovalo jako sekundarni plodina. DneSni péstované zito ma nejvetsi diverzitu

v krajindch a populacich stfedni a vychodni Evropy (Carena M. J., 2009).

vvvvvv

kukufici, pSenici a ryzi. Patii mezi nejrozsifen€jsi plodiny. Péstuje se od rovnikovych oblasti
az po Skandinavii, ptes vlhké oblasti Evropy a Japonska na Saharu, a v oblastech s nizkou
nadmoftskou vyskou, jako je Palestina, ale i ve vysokych horach, v Himaldjich. JeCmen byl

jednou z hlavnich kulturnich plodin, kterd se zacala péstovat kvili obzivé pred 10.000 lety
3



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
bohat¢ vyuzivanym doplikem zdravé stravy, diky vysokému obsahu vapniku, Zeleza, bilkovin,
vitaminti a minerald. Celkové je je¢men bohaty na sacharidy a vitaminy skupiny B a E (Shewry

& Ullrich, 2014).

vvvvvv

z péstovanych druhli ovsa. Od ostatnich obilnin se 1iSi svymi multifunkénimi vlastnostmi a
nutri¢énim profilem. Nedavné vyzkumy vyzivnosti odhalily vyznam rtiznych slozek obsazenych
v ovsu. Je to vyznamny zdroj vlakniny, ptedevsim -glukanu, mineralii a dalsich zivin. U ovsa,
a vyrobki z néj, bylo prokazano, Ze napomahaji v 1é¢be diabetu a kardiovaskularnich poruch.
Zejména ovesné otruby jsou dobrym zdrojem vitamini B-komplexu, bilkovin, tukti a mineralt.
B-glukan mé skvélé funkéni vlastnosti a je dilezitou slozkou ve vyzivé Clovéka. 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 stejné€ jako u

je¢mene Rusko, Némecko, Kanada a Francie (Zohary & Hopf, 2000).

Kukufice setd, Zea mays L., je jednoleta plodina, kterda pochdzi ze zapadni polokoule.
Plvod kukufice je v Americe a dodnes je pro mistni obyvatele, kteti 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 Stredni Ameriky. Kukufice je plodina, kterd snese 1 vyssi
teploty a je vii¢i nim odolnd. Hlavnim producentem, z historického hlediska, je Amerika,
predeviim 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 potravinaiském, ale i chemickém a papirenském prumyslu (Wayne Smith C., 2004).

Ryze setd, Oryza sativa L., je plodina, ktera je hojné péstovana v asijskych zemich,
predevsim ve vlhkych oblastech. Je to jednoletd 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 vyuzivaji se jako ryZova mouka do pokrmii. RyZové otruby se
pouzivaji ke snizeni rizika rakoviny tlustého stieva. Ryze je dileZzita pro svilj obsah sacharidu,
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bilkovin, vlakniny a vitamini B, B> a B3 (Renuka et al., 2016). Od ostatnich jiz zminénych
obilnin se odliSuje, a to predev§im kvuli potfebé dostate¢ného zavodnéni. Kromé dostatec¢né
miry vlahy potfebuje ryze i1 vyssi teploty, proto se péstuje pievazné v tropickych oblastech.

Hlavnimi producenty ryZe jsou piedev§im Cina, Indie a Indonésie (Scarcelli et al., 2019).

Proso seté, Panicum miliaceum L., se Siroce péstuje jako potravinaiské plodina prevazné
v Africe a na Indickém subkontinentu. Na jinych kontinentech se v intenzivnim zeméd¢lstvi
objevuje pomérné malo. Proso ma mnoho vyhod, diky nimz 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 severozapadni Indii. Vyhody této
obilniny jsou pfedevs§im v odolnosti vii¢i suchu a vici kyselym piscitym ptidam s velmi nizkym
obsahem jilu a organickych latek. Proso mé schopnost rychlého ristu v reakci na kratké obdobi
ptiznivych podminek. V idedlnich podminkach mé jednu z nejvysSich mir ristu vSech obilovin

(Lu et al., 2009).

1.1. Idealni teploty pro rlst a vyvoj obilnin
Kazda z vybranych druhti obilnin mé optimalni rozmezi teplot pro rist a vyvoj. V tabulce
1 je ptehled jednotlivych obilnin a rozmezi minimalnich, optimélnich a maximalnich teplot, pfi

kterych jsou schopny rlst a vyvijet se bez radikalnich zmén.

Tabulka I: Rozmezi teplot pro idealni rist a vynos vybranych plodin. Rozdéleni C3 a C4 plodin.
Pfevzato a upraveno (Danici¢ et al., 2019; Rai et al., 2014)*.

Rozdéleni Maximalni
Minimalni teplota Optimalni teplota
Obilnina C3,C4 teplota
((®) °O
plodiny O
Avena sativa C3 4-5 25 30
Zea mays C4 8-10 32-35 40-44
Panicum miliaceum C4 8-10 30-32 40
Triticum aestivum C3 3-5 15-20 30
Hordeum vulgare C3 5-6 15-20 25-30
Secale cereale C3 1-4 13-15 20-25
Oryza sativa C3 10-12 30-32 36-38



Vétsina plodin, které vyuzivame k jidlu, ma C3 metabolismus. Ackoliv jsou C3 rostliny
nejbeéznéjsi, jejich metabolismus je neefektivni. Rubisco reaguje nejen s CO», ale i s Oz, coz
vede k fotorespiraci. Fotorespirace je proces, pti kterém dochézi k ptijmu O2 a k produkci CO»,
U plodin vystavenych stresu (napf. pii ptisobeni vysokych teplot, nadmérného ozareni a sucha)
dochazi ke zvySené mife fotorespirace. V soucasnych atmosférickych podminkach je
fotosyntéza v C3 rostlinach potlacena kyslikem az o 40 %. C4 metabolismus je pouze u 3 %
rostlin rostoucich v tropech a subtropech (Hirst, 2020). U C4 rostlin byl vyvinut mechanismus,
pii kterém se CO; koncentruje okolo enzymu Rubisco, ¢imz eliminuje oxygenazovou aktivitu

Rubisca a snizuje plytvani energie v dusledku fotorespirace (Douce & Heldt, 2000).

1.2. Citlivé a rezistentni druhy obilnin vici tepelnym strestim

U vybranych obilnin zaleZi na tom, jestli jsou dané kultivary a odrldy citlivé k tepelnému
stresu nebo jsou vi¢i nému odolné (viz Tabulka 2). U druhd, které jsou rezistentni, se piisobeni
vysokych ¢i nizkych teplot bude projevovat minimalné. Druhy obilnin, které jsou citlivé ke
zvySovani ¢i snizovani teploty, budou reagovat jinak, a projevi se u nich morfologické,
fyziologické a biochemické zmény. U pSenice zélezi na odridé, jelikoz existuji i1 takové, které
jsou na vyssi teploty adaptovany, avSak pSenice rostouci v mirném pasmu je citlivéjsi k vyssim
teplotam. Zito a oves jsou druhy obilnin, které jsou adaptovany na niz§i teploty, z ¢ehoz
vyplyva, ze jsou citlivé vii¢i vysokym teplotam. Kukufice a ryze jsou adaptovany na vysoké
teploty, coZ znamena, Ze jsou citlivéjsi vici nizkym teplotdm. Proso je citlivé na zvySovani 1
snizovani teplot. Posledni obilninou je jeCmen, ktery je adaptovan na nizké i vysoké teploty.

Druhy obilnin, které jsou rezistentni vii¢i nizkym teplotam, ¢asto obsahuji aktivni anti-freeze

proteiny.
Tabulka 2: Citlivost/rezistence vybranych obilnin.
Citlivé Rezistentni
Nizké teploty Ryze, kukufice, proso PsSenice, Zito, jeCmen, oves

Vysoké teploty Psenice, proso, Zito, oves ~ Je¢men, kukufice, ryze, kultivary pSenice

2. Nizka teplota

Nizka teplota je jednim z abiotickych faktorl, které omezuji rist, produktivitu a
geografickou distribuci zeméd¢€lskych plodin. Kazdorocné dochazi ke snizeni kvality a kvantity
vynosu, kviili ndhlym mraziim na podzim, neobvykle nizkym teplotdm v zimé ¢i kvili jarnim
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mrazikiim. Mnoho plodin zvysilo svoji toleranci k nizkym teplotdm — tzv. chladova aklimace.
Chladova aklimace je proces, ktery umoziiuje plodindm vyvinout nezbytnou toleranci
prostiednictvim biochemickych a bunénych zmén. Tyto zmény jsou zplsobeny predevsim
preprogramovanim bunécné exprese. Aklimace zpiisobuje zvyseni FT (freezing tolerance) a

zmény exprese zahrnujici drahy genové signalizace (Heidarvand & Maali Amiri, 2010).

2.1. Zmény vyvolané pusobenim nizkych teplot
Teploty pohybujici se nad bodem mrazu vyvolavaji fyziologické zmény obilnin. Tomuto
jevu se tika poskozeni chladem. Pti poSkozeni chladem se nevytvéaii led v bunikach, nedochazi
tedy k zamrznuti. Hlavnim u¢inkem nizkych teplot na rostlinu je inaktivace enzymi, které se
nachdzeji v tylakoidni membrané, naruseni tvorby membranovych lipida a zpomaleni intenzity
dychani. Déle se plsobeni nizkych teplot projevuje zpomalenim fotosyntézy a zvySenim

rostlinné respirace, dochazi ke zméndm vodniho rezimu a zastavuje se rast (Yadav, 2010)*.

Kdyz teploty klesnou k bodu mrazu, dochazi k tvorbé ledu v bunkdch a naslednému
poskozeni bun€k, coz vede k poskozeni celé rostliny. Dale se méni chemické vlastnosti
bunéénych membran, dochézi k naruseni metabolickych procesti a ke vzniku toxinti. Pokud se
led tvofi mimo bunku, tak dochézi k dehydrataci buné€k kvili snizenému vodnimu potencialu
apoplastu. Nahlé a skokové poklesy teplot ovliviiyji 1 rostliny, které jsou na nizké teploty
adaptovany nebo knim nejsou tolik citlivé. K poSkozeni nizkymi teplotami jsou vice
nachylngjsi generativni organy rostlin. Pokud jsou rostliny vystavené dlouhodobému piisobeni
nizkych teplot, tak mohou zvysit svou toleranci k chladu a mrazu. Odolnost rostlin vii¢i mrazu
se nazyva mrazuvzdornost. Teplotni aklimace je vysledkem komplexniho procesu, ktery

zahrnuje fadu fyziologickych a biochemickych zmén (Sanghera et al., 2011)*.

Nizké teploty mohou byt pro obilniny nebezpecné ve vSech fazich vyvoje. Pro rostlinnou
reprodukci mize byt fatdlni 1 jeden horky den ¢i chladna noc v kratkém obdobi b&hem
oplodnéni. V zeméd€lské produkcei je tedy nutné védet, které faze reprodukce a vyvoje obilnin
jsou nachylné k ptisobeni nizkych teplot. Na molekularni irovni jsou obilniny schopné reagovat
zménou transkripce, kterd byla pozorovéna v sazenicich, listech, pylu i v kofenech. Zména
transkripce pomaha preprogramovat bunééné procesy tak, aby se obilniny ptizplsobily
chladnému stavu (Fowler & Thomashow, 2002; Larkindale & Vierling, 2008). Zmény teplot
méni fluiditu membrany, nukleové kyseliny, proteiny, koncentrace metabolitii i osmolyti
(Chinnusamy et al., 2007*; Wang et al., 2003)*. Stres zptisobeny nizkymi teplotami zahrnuje
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regulaci transkripénich faktorti, které jsou specifické pro chlad, véetné CBF/DREBI1. Tyto
transkripcni faktory podporuji expresi LEA/COR gent. Uvazuje se o tom, ze nékteré z téchto
genll kéduji proteiny, které zvysSuji toleranci vici mrazu. Tolerance by méla byt zvySena
predevsim stabilizaci membrany ¢i zvySenim hladiny ochrannych osmolytii (Thomashow,
1999)*. Zmrazeni vyvolava v rostlin¢ dehydrataci, kterd vede k poskozeni bunék, k denaturaci
proteinti a k agregaci n¢kterych molekul. Hromadéni ledu v mezibunééném prostoru miize u

plodin vést k naruSeni bun¢k a pletiv.

Yangmai 18

Yannong 19

Control

Obrazek 1: Vliv nizkych teplot na morfologii klast Triticum aestivum.
Pseniéné odriidy Yangmai 18 — citliva na chlad a odriida Yannong 19 — odolngjsi vici chladu, byly vystaveny na
24 hodin teplotam 0, 2 a-2 °C a poté byla provedena morfologicka kontrola.(Zhang et al., 2019).

Plisobeni nizké teploty méa mnohondsobny ucinek na klasky a kvitky pSenice (viz Obrazek
1). Bazalni klasky, po vystaveni nizkym teplotam, nebyly pIlné dovyvinuty, na rozdil od
kontrolnich. Osiny kontrolni pSenice byly vzpfimené a pevné, zatimco osiny u pSenice
vystavené nizkym teplotdm byly nerovnomérné a zdeformované. Nejmensi klasy byly
pozorovany u rostlin vystavenych -2 °C. Tento vyzkum potvrdil, Ze plisobeni nizkych teplot

brani rozvoji pSeni¢nych klaskil (Zhang et al., 2019).

2.1.1. Vegetativni faze
Pisobeni nizkych teplot zptisobuje zmény 1 ve vegetativni fazi vyvoje obilnin. U ryZe mtze

vystaveni nizkym teplotdm zpUsobit degeneraci a sterilitu klaski (Terres, 1991).
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U kukufice bylo zjisténo, ze rist listll byl inhibovan nizkymi no¢nimi teplotami, v dasledku
prodlouzeni bunéénych cyklli meristematickych bunék. Déle bylo u kukufice dokézano, ze
expozice nizkym teplotam snizuje rychlost bunécného déleni a expanzi, coz ma za nasledek
sniZeni listové plochy az 0 20 % (Rymen et al., 2007). Dlouhodobé vystaveni kukufice nizkym
teplotdm vede ke snizeni vysky rostlin, zezloutnuti listd a chloréze, a k odumieni tkané ve
Spickéch listti (D’souza et al., 2009). U kukufice se ptisobeni chladu, pted ¢i béhem faze
kveteni, projevilo inhibici meristému kvétenstvi a poklesem poctu klaski (Bechoux et al.,

2000).

Teploty, které jsou hluboko pod optimem pro riist, mohou stimulovat pted¢asné kveteni,
kvili efektu vernalizace na aktivné se délicich bunkach (Wellensiek, 1964). Vernalizace je
velmi diilezity fenologicky regulator u plodin vystavenych nizkym teplotam, protoze ptechod
z relativné chladu tolerantniho vegetativniho obdobi do citlivé reprodukéni faze je zpozden, az
do té doby, neZ zacne byt teplota pfiznivéjsi. U jeCmene a pSenice byly nalezeny tfi vernalizacni
geny — VRN1, VRN2 a VRN3 (Kosova et al., 2008a)*. Gen VRNI1 je dominantni pro iniciaci
et al., 2009). Zatimco gen VRN2 je dominantni pro rist v zim¢ (Trevaskis et al., 2007)*.
Poslednim genem je VRN3, ktery kéduje RAF-kinazovy inhibitor-like protein a usuzuje se, Ze

je to integrator fotoperiodického a vernaliza¢niho signalu (Distelfeld et al., 2009).

Pro ptechod ozimych obilnin z vegetativniho do generativniho stadia je nutné uspokojit
jejich vernaliza¢ni pozadavek (Kosova et al., 2008a)*. Vernaliza¢ni pozadavek muze byt bud’
obligatorni, coz znamena, ze reproduk¢ni faze nebude zahdjena bez procesu vernalizace, nebo
fakultativni (tzv. pfesivky), pfi kterém je kveteni urychleno ¢i zintenzivnéno po vernalizaci.
Ozimé obilniny (pSenice, Zito jeémen) vyzZaduji uspokojeni vernaliza¢niho pozadavku pro dalsi
vyvoj — tj. pro piechod do generativni faze vyvoje (Kosova et al., 2008a*; Sasani et al., 2009).
Obilniny musi vyhodnotit fadu vnéjsSich 1 vnitinich signali (napf. staii rostliny). Kazdy z téchto
signall ovliviiuje kveteni v zavislosti na podminkéch prostfedi a na Zivotni strategii rostliny.
Faktory ovlivilyjici vernalizaci mizeme rozdélit na primarni — délka dne, piisobeni chladu a
sekundarni — okolni teplota, intenzita slune¢niho zafeni. Sekundéarni faktory pouze modifikuji
vliv primarnich (Bernier & Périlleux, 2005)*. Ryze, p€stovana pievdzné v tropickych
oblastech, je plodina kratkého dne a bez vernaliza¢niho pozadavku. Stejné tak je vernalizacni

pozadavek eliminovén i u jarni pSenice (Cockram et al., 2007).



2.1.2. Reprodukéni faze
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Obrazek 2: Vyvojovy diagram ukazujici Gcinky stresu z ptisobeni chladu béhem reprodukéni faze.
Pfevzato a upraveno (Thakur et al., 2010)*.

Piisobeni chladu narusuje transport elektrond v tylakoidech, snizuje ¢innost Rubisca a
vyvolava stomatalni uzavteni, coZ znamena, Ze dochéazi k niz§imu piijmu CO2. Snizeni rychlosti
a ucinnosti fotosyntézy ma v kone¢ném disledku vliv na snizeni zdroji dostupnych pro
reprodukci (Allen & Ort, 2001)*. Nizka teplota ovliviiuje predev§im vynos pSenice, vyvoj
klaska a riist stonku. Chlad ma vliv na sterilitu pylu, ktera je zpisobena narusenim metabolismu
cukrii v tapetu. V konecném diisledku zabrafiuje hromadéni Skrobu, ktery slouzi jako
energetickd rezerva v pylovych zrnech (Oliver et al., 2005). Vyzkumy nasvédcuji tomu, Ze
naruseni transportu cukri v prasniku a pylova sterilita, jsou signalizovany ABA (kys.
abscisovou) — a ji indukovanou expresi invertdzy bunécénych stén a monosacharidovych

transportérii (Oliver et al., 2007).

Nizké teploty mohou narusit pylovou mitoézu I a II, pficemz dochdzi k zabranéni zrani
ryzovych mikrospor v trojbunécny pyl (Satake & Hayase, 1970). Pokud na ryzi béhem

reprodukéni faze plisobi nizké teploty, dochéazi u ni ke sterilité¢ klaski (Gunawardena et al.,
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2003). Mirné snizeni teploty u ryze (teplota kolem 12 °C) ve fazi mladych mikrospor zvySuje

a indukuje ¢astecnou degradaci proteinti v prasnicich (Imin et al., 2004; Oliver et al., 2005).

Féze rozkvétu je faze, béhem které dochazi k pukani prasnikl a k otevirani kvéta. U ryze
je Casna faze rozkvétu (<3 dny) relativné tolerantni k chladu, zatimco po 5 dnech plisobeni
nizkych teplot dochdzi ke snizeni plodnosti klaskt (Cruz et al., 2006), pravdépodobné jako
dusledek sterility celé plodiny. Podobn¢ jako u ryze, béhem faze rozkvétu, mize mraz u pSenice

také zpusobit sterilitu.

Béhem reprodukéniho vyvoje maji nepiiznivé podminky prostedi velky vliv na kvalitu a
kvantitu semen (Yang et al., 2001). PInéni semen je uréovano vztahem source-sink. Snizeni
zasobovani zdrojem miiZze souviset s fotosyntézou. V obilninach hraje fotosyntéza béhem
plnéni zrn hlavni roli v jejich vyvoji (Murchie, 2002). Nizka teplota snizuje intenzitu
fotosyntézy a rychlost asimilace uhliku. Také ovlivituje maximalni uc¢innost PSII (Ying et al.,

2002).

Zhang a kol. v roce 2019 provedli vyzkum vlivu nizkych teplot na vyvoj kvéti na ozimé
pSenici (viz Obrazek 2). Po vystaveni rostlinek pSenice 4 °C po dobu 60 hodin byl prvni kvét
mén¢ zasazen nez druhy a tieti v odridé Yangmai 18, zatimco v odriidé Yannong 19 byl nejvice
zasazen az treti kvét. Kromé t€chto zmén byl vyvoj kvétl v obou odriidach vyrazné opozdény
ve srovnani s kontrolnimi rostlinkami. Vystaveni pSenice 2 °C po dobu 24 hodin mélo mensi
uc¢inky na prvni kvét, zatimco po oSetfeni pSenice 0 °C byl pozorovan pokles v objemu kvétu a
vyvoj kvétu byl pomalej$i ve srovnani s kontrolnimi rostlinkami. U rostlinek, které¢ byly
vystavené teploté —2 °C po dobu 24 hodin, byl vyvoj kvétu pomalejsi a kvét mél svétlejsi barvu
ve srovnani s kontrolami. Tato zji§téni naznacuji, Ze stres zpisobeny nizkou teplotou inhiboval

vyvoj kvétu u ozimé psenice (Zhang et al., 2019).
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Obrazek 3: Vliv nizkych teplot na morfologii pSeni¢nych kvéti (zvétSeni 4x).
Pseniéné rostliny byly umistény pod 4 ° C po dobu 60 hodin. Rostliny pSenice byly umistény na 24 hodin
do 2, 0 nebo -2 ° C. (A) Kvitky prosttednich klaskd. (B) Prvni kvitky prostiednich klaski (Zhang et al., 2019).

2.1.3. Zmeény plazmatické membrany

Existuje vice studii, které potvrzuji, Ze plazmatickd membrana je primarnim mistem, kde
vznikéd poskozeni nizkymi teplotami. Poskozeni membrany mtize byt zptisobeno dehydrataci,
ktera nastavd v cyklu zmrazeni — tani (Uemura et al., 2006; Webb & Steponkus, 1993).
K adaptaci na zmény teplot pouZzivaji obilniny faktory, kterymi dok4Zou ovliviiovat fyzicky
stav — fluiditu (tekutost) - membrany. K tomu slouzi zmény hlavnich skupin lipidi, zkracovani
¢1 prodluzovani fetézcii mastnych kyselin, izomerace mastnych kyselin, zmény v poméru cis-
trans mastnych kyselin (Uemura et al., 2006), a zvySeni obsahu nenasycenych mastnych kyselin
(Browse & Somerville, 1991)*. V reakci na pisobeni nizkych teplot dochazi ke zvyseni hladin
dvou hlavnich fosfolipidovych skupin — fosfatidylcholinu a fosfatidylethanolaminu, které se
nachazi v plazmatické membrang. Pti piisobeni nizkych teplot dochézi k usporadani molekul a
ke snizeni jejich pohyblivosti. Nasledné dochézi k ptechodu lipidové dvojvrstvy, ktera tvori
plazmatickou membranu, ze stavu fluidniho do stavu zatuhlého (Uemura et al., 2006). Kromé&

zmén v slozeni lipidQ, dochazi v plazmatické membrané také ke zménam hladin sacharozy a

12



jinych jednoduchych cukrii (Yano et al., 2005), a ddle dochézi k akumulaci dehydrin (Uemura
et al., 2006).

2.1.3 Stresové latky, proteiny a geny ovliviiujici odolnost

Stresem, ktery vyvolava nizka teplota ¢i zasoleni, byl indukovan gen OsRLK1, kodujici
receptorové proteinkindzy bohaté na leucin (Lee et al., 2004). Geny, které reaguji na chlad,
koduji velké mnozstvi proteinti, jako jsou enzymy podilejici se na dychani, metabolismu
sacharidii, lipida, antioxidantli a anti-freeze proteinti. Na zdklad¢ odlisné citlivosti dvou
kultivarti jemene, které nejsou mrazuvzdorné, bylo dokézano, ze geny s vyssi diferencidlni
expresi v tolerantnich odridach by mohly byt ptimo zapojeny do neaklimatizované FT nebo by
mohly slouzit jako biomarkery riznych reakci na mraz (Koo et al., 2008). Proti poskozeni
chladem je u¢innym ochrannym fytohormonem kyselina abscisova, zejména kvili snizeni

vodivosti listl a upraveé vodniho rezimu (Dar et al., 2017).

Pfi plsobeni chladu se zvySuji hladiny regulacnich proteinii, které zahrnuji i lektiny.
Lektiny jsou glykoproteiny, které se tiCastni signalizace sacharidi. U pSenice a jeCmene se
zvysSuje pii pusobeni chladu a sucha hladina proteinu, ktery se nazyva ricin B lektin 2 (Kosova
et al., 2013a). Dal§im lektinem, ktery hraje diilezitou roli v sacharidové signalizaci je VER2
(Bertini et al., 2009). V o0zimé psenici doslo ke zvyseni exprese VER2 plisobenim chladu pted
vernalizaci (Rinalducci et al., 2011). Bylo prokdzano, ze VER2 miize byt v pSenici indukovan

vernalizaci ¢1 JA (jasmonaty) (Yong et al., 2003).

Dehydriny jsou vysoce hydrofilni LEA (late embryogenesis abundant) proteiny, které se
dokézou hromadit ve zralych semenech i celych rostlinach pfi plisobeni rliznych abiotickych
strest, napf. sucha, zasoleni, nizkych teplot nebo pfi poskozeni ¢i zranéni rostliny. Dllezitou
soucasti procesu rostlinného ptizplisobeni na chlad jsou hydrofilni chladem regulované
proteiny COR/LEA, které se mohou akumulovat v celé rostliné¢ (Thomashow, 1999)*. VSechny
dehydriny obsahuji alesponl jednu sekvenci bohatou na lysin neboli K-segment, kromé toho
mohou nékteré dehydriny obsahovat i sekvence bohaté na tyrosin nebo serin. Podle pfitomnosti
motivli mohou byt dehydriny déleny do 5 strukturdlnich podskupin — Kn, SKn, YxSKn, YxKn
a KnS (Close, 1997). U pSenice se nachazeji dehydriny, které patfi do proteinové rodiny
WCS120, zatimco u je¢mene je hlavnim dehydrinem DHNS (van Zee et al., 1995). V jeCmeni
bylo popsano 13 dehydrinovych geni — DHN 1 az 13. V ozimém jeCmeni a v jeCmeni

s fakultativnim vernalizaénim pozadavkem (pfesivkou) se zvySovala akumulace DHNS,
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zatimco u jarnich kultivarti se akumulace DHNS snizovala (Kosova et al., 2008b). Pomoci
stanoveni akumulace dehydrini v pletivech, pfi piisobeni nizkych teplot, je mozné urcit riizné
odolné odrtudy obilnin — pSenice nebo jeCmene, a to dokonce 1 v polnich podminkach (Kosova
et al.,, 2013b; Vitamvas et al., 2019). Dehydriny se tedy jevi jako vhodny marker
mrazuvzdornosti u obilnin (Vitamvas et al., 2010). U né€kolika druhii obilnin bylo prokazéano,
ze dehydriny maji kryoprotektivni ucinek in vitro, a in vivo nemrznouci aktivitu. Jejich dalsi

moznou funkci je osmoregulace nebo antioxidace (Hara et al., 2005; Houde et al., 1995).

Kromé dehydrinli se projevuje silna, chladem-indukovana exprese genu Corl4b, ktery se
nachdzi v chloroplastech pSenice a patii do rodiny gentit LEA-III. Exprese genu Corl4b u
je¢mene byla detekovana nejen pti vystaveni nizkym teplotam (4 °C), ale i pii vyssich teplotach.
Nasledné byla zjisténa exprese tohoto genu i u pSenice, kterd byla péstovana v rtznych
teplotnich podminkach (Crosatti et al., 1995, 2008). Exprese COR gentl je regulovana cestou
ABA-dependentni i ABA-independentni (Chinnusamy, 2003; Knight et al., 2004).

V obilninach, které jsou rezistentni vic¢i nizkym teplotdm, jsou aktivni tzv. antifreeze
proteiny (AFP). Mezi vlastnosti téchto proteinli patii schopnost interakce ptimo s ledem. AFP
jsou absorbovany povrchem ledovych krystalkli, inhibuji vazbu dalSich molekul vody do
krystalové miizky a zabranuji ristu malych krystalkti v jeden velky. Béhem tani mohou tyto
proteiny inhibovat rekrystalizaci a tvorbu vétSich krystal. Ve zmrazenych rostlinnych
pletivech je vétsi riziko poSkozeni, pokud se v ni nachazi velké krystaly (Griffith et al., 1997).
AFP proteiny maji ve skutecnosti dvoji funkei: chrani rostliny pfed rekrystalizaci ledu a také
pred napadenim patogeny v zimnim obdobi (Hon et al., 1995). Mezi antifreeze proteiny patii i
TalRI (ice recrystallization inhibition) proteiny, které se nachdzeji u pSenice a maji zvlastni
strukturu. Struktura téchto proteini se sklada z proteinkindz podobnych receptorim
s receptorovou doménou s repetici bohatou na leucin na N-konci a zinhibi¢ni domény
rekrystalizace ledu na C-konci (Ouellet, 2007). Béhem vyzkumi bylo zjisténo, ze na regulaci
antifreeze aktivity se mimo jiné podili i fytohormony — ethylen, kyselina salicylova a ABA

(Tasgin et al., 2003).

Piisobeni nizkych teplot ma vliv i na akumulaci nizkomolekularnich latek, mezi které patii
prolin a glycin. Tyto latky jsou také fazeny mezi ochranné latky, které pomahaji rostling
zvySovat toleranci k urcitym vlivim prostfedi. U pSenice se po vystaveni nizkym teplotam

zvysil obsah prolinu v listech. Prolin je u€innym kryoprotektantem a jeho akumulace je spojena
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s toleranci k teplotnimu stresu. Generativni organy rostlin obsahuji vyrazné€ nizsi koncentrace
prolinu nez vegetativni organy. Hladina prolinu se béhem chladové aklimace na zacatku
vegetativni faze zvysila, coz znaci, Ze je prolin spojen s mrazuvzdornosti nékolika druhii obilnin

(Habibi, 2011).

Osmoticky stres, vysoké teploty a nizké teploty indukuji expresi heat shock proteins
(HSP). Po vystaveni nizkym teplotdm se u obilnin zvysila hladina nékterych HSP, zejména
HSP70, HSP90 a smHSP (Renaut et al., 2006)*. HSP maji pfi pisobeni nizkych teplot silny
kryoprotektivni uc¢inek a dale se ucastni ochrany membrany tim, ze maji vliv na opétovné
sbaleni denaturovanych proteini (Timperio et al., 2008)*. Mal¢ HSP samy o sobé& nejsou
schopny opétovné sbalit denaturované proteiny, ale usnadiuji sbaleni, které provadi HSP70 a

HSP 100 (Sun et al., 2002)*.

3 Vysoka teplota

Globalni oteplovani Zemé vede k celkovému zvyseni teploty, coz mize ptredstavovat
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 zpsobeny vysokymi teplotami. Pfi dlouhodobém vystaveni obilnin
vysokym teplotdm dochdzi k ¢asné inhibici fotosyntézy. Mistem, které je jako prvni ovlivnéno
vysokymi teplotami, je fotosystém II, pfedevsim ribuloza-1,5bisfostatkarboxyldza /oxygenaza
(Rubisco), ale ovlivnény mohou byt i dal§i enzymy. Fotosystém I je na rozdil od fotosystému
IT stabilni 1 pti vysokych teplotach. Produkce HSP (heat-shock proteins), ROS (reactive oxygen
species) nebo sekundarnich metaboliti patii mezi hlavni disledky ptisobeni vysokych teplot.
Vysokeé teploty ovlivituji predevsim vynos kulturnich plodin. Tepelny stres narusuje bunécnou
homeostdzi, a mize vést ke zpomaleni ristu a vyvoje, u nckterych rostlin v extrémnich
podminkach mtze koncit smrti. Ve svété je nutné zvysit produkci a vynos kulturnich plodin
prevazné kvuli narGstu poctu obyvatel. Ke zvySeni vynosu plodin bude dochézet, pokud
fotosyntéza nebude ovliviiovana, zpomalovéana ¢i dokonce inhibovana vysokymi teplotami ¢i

jinym abiotickym stresem (Allakhverdiev et al., 2008)*.

Zvyseni teploty je vzdy spojeno i se zvySenim intenzity svételného zareni. V pfirozenych
podminkach je velmi tézké odlisit ucinky téchto dvou faktort. Molekularni mechanismus
fotoinhibice byl prozkouman a popsan teprve nedavno (Tikkanen et al., 2012). Casto dochazi

ke kombinacim stresorti, které na rostlinu mohou pusobit. Kombinace abiotickych faktort je
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spole¢na pro mnoho zemédélskych oblasti a je hlavni pfic¢inou nizké produktivity a Grodnosti.
Nékteré soucasné modely predikce klimatu ukazuji, Ze by se teplota mohla postupné navySovat,
coz by mohlo mit za nasledek zvyseni frekvence a intenzity piisobeni tepla na rostliny (Asseng
et al., 2015). Vysoké teploty navic mohou byt doprovazeny i jinymi abiotickymi faktory, jako
jsou dlouhodobé sucha, kterd by mohla ovlivnit celosvétové kvalitu a vynos plodin. Proto je
urgentni potfebou Slechtit rostliny se zvySenou toleranci ke kombinaci riznych abiotickych

faktorti (Ahuja et al., 2010).

3.1 Zmény vyvolané pasobenim vysokych teplot

U citlivych kultivart a odrid ryze mtize mit vysoka teplota vliv na sniZzeni miry plodnosti
pylu a dochazi tak ke snizeni celkového vynosu plodin. Vysoka teplota je jednou z hlavnich
pfic¢in sterility u kulturnich plodin (Wopereis et al., 1996). Piisobeni vysokych teplot na proso
vedlo ke zvySeni hladiny iontl dusiku, fosforu a drasliku, naopak hladiny iontl vépniku,
hoi¢iku, sodiku a siry nebyly ovlivnény (Dionisio-Sese Maribel & Tobita, 1998). Stres
zpisobeny vysokou teplotou vyvolava expresi transkripcnich faktort HSF (heat-shock
transcription factor), které néasledné spousti expresi dalSich transkripti, které souviseji se
stresem (Baniwal et al., 2004). Jedna z dilezitych skupin genii koduje HSP, které jsou diilezité
ke stabilizaci proteini (Wang et al., 2004).

3.1.1 Vegetativni faze

Nejvice pozorovanym u¢inkem vysokych teplot, je zpomaleni ristu. Je to dano hlavné tim,
ze tepelny stres se Casto vyskytuje soucasné se suchem. Kombinace téchto dvou stresovych
faktori mé nepfiznivy vliv na rist a produktivitu obilnin (Prasad et al., 2015). Tepelny stres
vyrazné ovlivituje déleni a prodluzovani bunék obilnin, které maji vliv na velikost listl.
Vystaveni rostlin dlouhodobému tepelnému stresu vede ke snizeni rychlosti ristu stonku a
k celkovému sniZeni vySky rostliny. Vyska pSenice se pfi optimélnich podminkéach pohybuje
v rozmezi 66,4 — 97,3 cm, pisobenim tepelného stresu se jeji vyska snizila na 55,7 — 82,3 cm
(Rahman et al., 2004). U citlivych kultivarG ryze se pusobeni vysokych teplot projevilo
poskozenim struktur bunécnych organel — cévnich svazkl, mezofylovych bunck a bunck

priducht (Zhang et al., 2011).

Obecné se stabilita vSech procesti v rostlinach pohybuje od nékolika stupiii nad nulou do
ptiblizné 35 °C. S rostouci teplotou se do jisté miry zvysuje rychlost riistu, intenzita fotosyntézy
a dychani, a dochazi k zvySeni enzymatické aktivity. Po dosazeni optimalni teploty maji tyto
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parametry tendenci se snizovat. Intenzita a rychlost respirace se zvysuje postupné s rostouci
teplotou, avSak po dosazeni optima zacne drasticky klesat. Fotosyntéza je ve srovnani
s respiraci mén¢ citliva na pasobeni vysokych teplot, ale kiivka intenzity je shodna (Ahmad &
Prasad, 2012a, 2012b). Pfi teploté¢ nad 35 °C dochazi u ryze ke snizeni asimilace oxidu
uhli¢itého. Se zvysujici se teplotou se zvySuje rychlost xantofylového cyklu, ktery hraje
dalezitou roli pti ochrané PS 11 pied fotoinhibici (Yin et al., 2010). Rust rostlin je fizen mnoha
Poskozeni nekteré drahy fotosyntézy vede k celkové inhibici fotosyntetického aparatu rostliny.
Muzeme sledovat i posun optimalni teploty fotosyntézy a rustu pii sezénnich vykyvech teplot.
Timto mechanismem se rostliny snazi zvysit G€innosti fotosyntézy (Ashraf & Harris, 2013)*.
Inhibice fotosyntézy je jednim z diisledkii dlouhodobého plisobeni vysokych teplot na obilniny.
Vysoké teploty poSkozuji OEC (komplex vyvijejici kyslik), ktery se nachazi na PSII, snizuji
aktivitu Rubisca a mohou zpuisobit i dezorganizaci tylakoidnich membran (Bunce, 2010).
Primérna rychlost vSech enzymatickych reakci se zvySuje dvakrat s kazdym primérnym
zvySenim teploty o 10 °C. Optimalni teplota pro aktivitu vétSiny enzymi je v rozmezi 30—45
°C, pii teplotach vyssich nez 60 °C dochazi k denaturaci a inaktivaci enzymu v obilninach.
Kazdy zivotni proces ma kritickou teplotu, ¢i teplotu pii které dochazi k trvalému poskozeni

bunéénych struktur, bunck, a nakonec ke smrti celé plodiny (Ahmad & Prasad, 2012a, 2012b).

Nadmérné vystaveni rostliny vysoké intenzité slune¢niho zafeni vede k fotoinhibici, coz
je trvaly pokles G¢innosti fotosyntézy. PfedevSim je ovlivnén fotosystém P680. Fotosystém 11
je zndmy pro svou vysokou citlivost k vysokym teplotam a k vy$si intenzité slune¢niho zateni
(Aro et al., 1993). Problém se projevuje v rozdilu v mife absorpce energie a prenosu energie do
reak¢nich center fotosystémil. Vyhnuti se fotoinhibici je dilezité pro vynos a rlst rostlin.
Fotoinhibice ma vliv pfedev§im na sniZeni poctu aktivnich podjednotek PS 11, a jelikoZ dochazi
k pomalym opravdm poskozeného proteinu D1 (coZ jsou proteiny nachéazejici se v reakénim
centru PSII), tak pokles pfenaSenych elektront ptetrvava, dokonce i ve tmé nebo pii snizeni
intenzity zafeni (Ruban et al., 2012). Index tolerance k vysokym teplotdm u prosa se ukazal
jako vysoce dédicny (Peacock et al., 1993). Plisobeni vysokych teplot vyvolalo zvySeny piijem

iontll N, P a K, pfijem ostatnich iontil se nezménil (Ashraf & Hafeez, 2004).
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Obrazek 4: Zména miry transpirace u evropskych odriid psenice pfi ptisobeni tepelného stresu.
Fenotypické a fyziologické ucinky jsou uvedeny u odrid Epos (A—C), Cornetto (D-F), Granny (G-I) a Chamsin (J-L).
Box plot grafy ukazuji tendenci a rozptyl miry transpirace. Zelené boxy zastupuji rostliny kontrolni, zatimco cervené

boxy zastupuji rostliny vystavené vysokym teplotam. Modra pierusovana ¢ara ukazuje 50% miru transpirace
nestresovych rostlin.
Prevzato (Begcy et al., 2018).

U evropskych kultivar pSenice doslo k vyraznému poklesu transpirace pii ptisobeni
vysokych teplot (viz Obrazek 5). Teploty pouzity v tomto vyzkumu byly 35 °C ve dne
a 25 °C vnoci. Svyjimkou kultivaru Chamsin mély zvySujici se teploty vliv na pokles
transpirace o 25 % bchem 24 hodin. Po 48 hodinach pusobeni vysokych teplot se mira
transpirace snizila o 75 %. U nékterych kultivar byl pokles transpirace vétsi (Epos). Tento
ucinek byl prokézan i fenotypicky, jelikoz rostlinky pSenice namahané tepelnym stresem zvadly

a mély nazloutlé¢ listy (Begcy et al., 2018).
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3.1.2 Reprodukeéni faze

]

Vivoj samiéiho Vivoj saméiho
gametofytu gametofytu
- Redukce velikosti b].tzny - Naruseni meidzy
a semeniku - Degradace proteinti
- Narugeni priibéhu v pragniku
met6zy bl - Zakrnéla pylova zina
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_ Oplodnéni
P |
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- zmeéna v asimilact - deformace
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Obrdazek 5: Schéma ptsobeni vysokych teplot béhem reprodukéni faze.
Pievzato a upraveno (Nadeem et al., 2018)*.

Reprodukéni vyvoj obilnin je ovlivnén vysokymi teplotami, protoZe s rostoucimi teplotami
se snizuje kvalita a kvantita vynosu. U kukufice je Castym problémem asynchronni kvetent,
které nastava pti pusobeni vysokych teplot v kombinaci s vodnim deficitem (Barnabas et al.,
2007). Nejcitlivejsi fazi vyvoje kukutice je rist pylové 1a¢ky a zrani pylu (Dupuis & Dumas,
1990).

U pSenice se stres zplisobeny vysokou teplotou projevuje zejména ve sniZeni rustu rostliny
a ve snizené produktivit¢ ve vyvojové fazi zrna (Yadav et al., 2010). Dale dochazi
k abnormalitdim v semenicich, které byly pozorovany u pSenicné odridy Gabo (Saini et al.,
1983). Tepelny stres ma negativni vliv na vytézek zrn u pSenice (Ferris et al., 1998). V citlivych
kultivarech pSenice vede produkce ethylénu vyvolana vysokymi teplotami k aborci pylovych
jader a ke zrychlenému zrani (Hays et al., 2007). Pisobeni vysoké teploty ma vliv na zkraceni

doby, ve které blizna reaguje na pyl, ¢imz se snizuje Sance na uspésné oplodnéni. Behem obdobi
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mikrosporické meidzy vyvolavaji vysoké teploty degradaci tapeta (Sakata et al., 2000).
Degradace tapeta vede nésledné¢ ke sterilité pylu. Vysoké teploty maji negativni vliv i na
praskani/otevirani prasSniku, kvili pevnému uzavieni dutiny s pylem uvniti pra$niku (Matsui,
2002). V pylovych zrnech dochazi ke snizeni uklddani uhlohydrati vlivem tepelného stresu
(Jain et al., 2007). Tepelny stres plisobici na ryzi zna¢né snizuje dehiscenci prasnikti a plodnost
pylu u citlivych genotypti. Pocet klaskii, hmotnost zrn a vynos zrn se u tolerantnich i citlivych
odrtd ryze snizil, ale u citlivych byl pokles vétsi (Cao & Zhao, 2008). Plodnost ryzovych klaska
je zvlaste citliva na no¢ni teploty, pfi¢emz stuper citlivosti zavisi na fazi vyvoje klaskt (Zakaria

et al., 2002).

Teplota je jednim z hlavnich faktort, které ovliviiuji kli¢eni. Rozsah ideélnich teplot, pti
kterych je kliceni semen idedlni, se 1i8i u rznych druhi obilnin, napf. u pSenice je optimalni
teplota 20-35 (°C). Velmi vysoka teplota okolo 45 °C neumoziiuje pifimétenou rychlost kli¢eni
v disledku bunécné smrti a poskozeni embryi béhem raného vyvoje psenice, coz naznacuje, ze

vysoké teploty jsou nepfiznivé pro rist a vyvoj obilnin (Essemine et al., 2010).

Obrazek 6: Vliv tepelného stresu na vyvoj rostlinek psenice pfi plnéni zrna.
a) klasy kontrolnich rostlin, b) klasy stresovanych rostlin, ¢) deformace klasu zpisobena tepelnym stresem.
Prevzato a upraveno (Hiitsch et al., 2019).
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Tepelny stres ovliviluje vyvoj rostlinek pSenice pfi plnéni zrn (viz Obrazek 6). Rostlinky
byly vystavené dennim teplotdm 30 °C a noc¢nim teplotam 25 °C. Stresované rostlinky
vykazovaly zakrnély, zpomaleny riist a vysoké teploty zpiisobily i nekrézu na Spickach
mladsich i starSich list. Pfi pInéni zrn mély kontrolni rostliny dobie tvarované klasy, zatimco

stresované rostliny produkovaly ¢astecné neurodné ¢i deformované klasy (Hiitsch et al., 2019).

3.1.3 Stresové latky, proteiny a geny ovliviiujici odolnost

Brassinosteroidy maji hlavni roli v ochrané rostliny pied ptsobenim vysokych teplot.
Hlavnim uc¢inkem brassinosteroidii je zvySeni aktivity ¢€i exprese ochrannych enzymi
nachdzejicich se v listech (Nawaz et al., 2017)*. Kyselina salicylové je dal§im fytohormonem,
ktery ptispiva k ochran¢ rostliny pfed pisobenim vysokych teplot. Tento fytohormon zmirfiuje
pusobeni tepelného stresu a poSkozeni nékterych ¢asti rostlin (Wang et al., 2005). Dalsi
ochrannou latkou je glycinbetain (GB). Jednd se o derivat aminokyseliny, ktery hraje
vyznamnou roli v ochrané komplexu fotosystému II pfed poSkozenim. Dochazi ke zrychleni
syntézy proteinu D1 a k udrzovani antioxidaéni enzymové aktivity kvili zmirnéni Skod, které

vznikly pii poskozeni zvySenou intenzitou slune¢niho zateni (Barkla, 2016).

Heat shock proteins (HSP) je skupina proteind, které chrani rostlinu pred vysokymi
teplotami a dokadZou opravit i poskozeni bun¢k (Muthusamy et al., 2017). HSP jsou proteiny
syntetizované pro zvladnuti tepelného stresu. Heat-shock proteiny jako jsou HSP 104 a 90, dva
proteiny z rodiny HSP 70 a dalsi dva ze skupiny smHSP byly identifikovany pii plisobeni
vysokych teplot. Obvykle jsou HSP spojovany jen s piisobenim vysokych teplot, avSak existuji
dikazy, které naznacuji souvislost i s plisobenim nizkych teplot a dalSich abiotickych strest

(Ukaji et al., 1999).

4 Reaktivni formy kysliku (ROS) v teplotnich stresech

V rostlindch jsou ROS nepfetrzit¢ produkovany v chloroplastech, mitochondriich a
peroxisomech. Vyroba a odstranovani reaktivnich forem kysliku musi byt kontrolovano
rostlinou. Rovnovaha mezi vyrobou a odstrailovanim ROS vsSak mtZe byt narusena ptisobenim
ruznych abiotickych stresort véetné vysokych a nizkych teplot (Prasad et al., 1994). ROS maji
jednu z kli€ovych roli v aklimaci rostlin. Primarni funkce ROS spociva v signalizaci, kde
pusobi jako signalni transdukéni molekuly, které reguluji rizné drahy aklimace, ale zaroven

jsou také toxickym vedlejSim produktem stresového metabolismu (Choudhury et al., 2017).
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Mezi reaktivni formy kysliku fadime peroxid vodiku, superoxidovy radikal, hydroxylovy
radikal a samostatny kyslik. ROS vznikaji pfi excitaci ¢i neuplné redukci molekularniho kysliku
a jsou vedlej$imi produkty zédkladniho bunééného metabolismu. Vysoké i nizké teploty mohou
indukovat tvorbu ROS, které mohou pii zvySenych koncentracich zplsobit oxidativni
poskozeni, a dokonce i bunéénou smrt (Apel & Hirt, 2004)*. Pasobeni vysokych teplot
zpisobuje poruchy mitochondridlnich funkci a vede k indukei oxida¢niho poskozeni. Oxida¢ni
poskozeni se projevuje také peroxidaci lipidi (Larkindale & Knight, 2002). Stabilni expresni
proteinova hladina mnoha enzymi, které zhaseji reaktivni formy kysliku, byla zvySena pii
pusobeni tepelného stresu (Rizhsky, 2002). Schopnost rostlin vyvinout toleranci vuci
tepelnému stresu, tzv. termotoleranci, je ¢astecné zprostiedkovana zlepSenim mechanismi,
které zabranuji oxidaénimu poSkozeni (Larkindale & Huang, 2004). Signalni transduk¢éni drahy
a obranné mechanismy proti ptisobeni tepelného stresu, které zahrnuji HSFs a HSP, jsou tzce
spojené s ROS (Pnueli et al., 2003). Béhem ptisobeni nizkych teplot na obilniny byly objeveny
geny, které prispivaji ke kontrole ROS, coz znaci, ze ROS vznikaji i pfi nizkych teplotach (Lee
et al., 2002).

Béhem zvySeného pienosu metabolitl cestou fotorespirace dochazi k oxida¢nimu zatiZeni
pletiv. Plisobeni reaktivnich forem kysliku vede k poskozeni biomolekul, coZ brani rostlinnému
rustu. Ke sniZeni neptiznivych uc¢inkl vysokych teplot a sucha na obilniny slouZi polyaminy a
aminokyselina citrulin, které ptisobi jako antioxidanty (Farooq et al., 2009). Rostlina obsahuje
enzymy, tzv. antioxidacni enzymy, které pomahaji vychytavat volné radikaly. Jednim z téchto
enzym je 1 superoxiddismutaza (SOD), nejspis§ dileZity také pii toleranci k vodnimu deficitu
(Vendruscolo et al., 2007). Plodiny, které nadmérné exprimovaly MnSOD (mangan-
dependentni superoxiddismutéza), vykazovaly mnohem mensi poskozeni nez ostatni. (Gao et

al., 2011).

SniZeni rychlosti produkce ROS v bunikdch je stejné dalezité jako jejich zachytavani
béhem puisobeni stresorti. Upravami bunééného metabolismu, ktery snizuje rychlost toku
elektronit v konkrétnich kompartmentech bunky, lze dosdhnout sniZeni produkce ROS.
Mechanismy, které by mohly snizovat tvorbu ROS pfi plisobeni abiotickych stresii, zahrnuji
anatomické adaptace (napt. pohyb listd, ukryti priducha ve specializovanych strukturach),
fyziologické adaptace (napt. C4 a CAM metabolismus) a molekularni mechanismy (napf.
sniZzeni rychlosti a u¢innosti fotosyntézy ¢i jeji inhibice). Produkce ROS mtize byt také sniZzena

skupinou enzymii, ktery se nazyva alternativni oxidazy. Alternativni oxiddza se nachazi
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v chloroplastech a mitochondriich a snizuji produkci ROS dvéma mechanismy — zabranuji

redukci elektront s Oz na Oy" a snizuji celkovou hladinu kysliku (Mittler, 2002)*.

5 Slechténi obilnin na odolnost viéi teplotnim strestim

V soucasnosti jiz existuje mnoho riiznych zptisobu, jak Slechtit rostliny, aby byly odolné
vuci biotickym ¢i abiotickym strestim. 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).

Nové pristupy a metody mohou pomoci ke zvySeni odolnosti a tolerance rostlin ke stresu.
Existuji proteiny, které jsou spojeny s toleranci ¢i rezistenci nékterych plodin na piisobeni
stresovych faktorti. Kvantitativni proteomika umoziuje identifikaci proteinl, jeZ mohou
prispivat k mechanismim tolerance, a to pfimym porovnanim hojnosti proteini ve stresovych
podminkach mezi genotypy, liSicimi se jejich stresovymi odpovéd'mi. K ziskani vysledkt a dat
je nutné rostliny vystavit vybranym abiotickym stresim (Miladinovic et al., 2015). Zkoumani
transkriptomu, proteomu a metabolomu odhalilo zakladni mechanismy reakce rostlin na stres a
poukazuje na jednotlivé geny, proteiny a metabolity zodpovédné za danou reakci. Rizné
rostlinné¢ druhy nebo kultivary se mohou chovat odlisn€é, protoze mohou byt k danym
abiotickym stresim vice ¢i mén¢ citlivé (Wilkinson et al., 2012). Projev dané¢ho obraného
mechanismu je ovlivnén typem stresového faktoru. Obecné je mozné fict, Ze reakce na stres je
podminéna souhrou specifickych signalnich drah. Rostliny vnimaji jednotlivé informacni
signaly danych stresovych faktorli a nasledné aktivuji specifické molekuly (Fahad et al.,

2015)*.

5.1 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 ziistanou jen vyhodné formy, a
druhou metodou je kiizeni neboli hybridizace. Tyto metody Slechténi maji ptvod jiz
v domestikaci nékterych planych druhi rostlin (Grunewald & Bury, 2016). Slechténi rostlin
zacina vybérem rodicovskych linii s vhodnymi vlastnostmi a nasleduje jejich kiiZeni. Vzniknou

populace potomki, u kterych je pak mozné selekce pozadovanych vlastnosti (Vagera et al.,
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2004). Slechténi se musi fidit ndjakymi genetickymi mechanismy, které podmitiuji dédiénost,
v tomto pfipad¢ se jedna o Mendelovy zédkony dédi¢nosti. Dal§imi metodami, vyuzivanymi ve
Slechténi rostlin, jsou genetické modifikace, pfimy genovy pienos, a indukovand mutageneze
neboli pisobeni riznych mutagent na rostlinu (Lusser et al., 2011). V soucasné dob¢ se jeste
indukovana mutageneze vyuziva, ale spiSe v kombinaci s jinymi metodami (Zhang, 2007).
Slechténi pomoci mutageneze rozsifilo genetické variace zavedenim ndhodnych mutaci

pusobenim chemickych mutagenti ¢i ozafenim (Pacher & Puchta, 2017)*.

5.1.1 Modifikace a editace genomu

Genovy pienos je nové¢jsi technologie ve Slechténi a vede ke vzniku geneticky
modifikovanych plodin, které jsou osetfeny i v legislativé Evropské unie (Lusser et al., 2011).
Komercializace GM (geneticky modifikovanych) plodin je vSak omezena dlouhymi a
nakladnymi regula¢nimi procesy a zaroveil obavami vefejnosti. V soucasné dobé jsou nejvice
pouzivanymi metodami Slechténi — kiiZeni, mutace a Slechténi transgennich plodin. Trvé
mnoho let, nez ziskdme zadouci alelu pomoci kiizeni, a nez dojde ke zvyseni variability pomoci
genetické rekombinace. Transgenni §lechténi, diky kterému jsou prostfednictvim pienosu
exogennich gentli ziskdvany pozadované vlastnosti plodin, mize prolomit bariéru reprodukéni
izolace (Scheben et al., 2017)*. Do roku 2008 bylo zhruba 10 % zemédélské piidy osazeno GM
plodinami. V roce 2018 se globalni oblast péstovani GM plodin rozsitila na 191,7 milionu
hektard. Dohromady jiz 26 zemi schvalilo biotechnologicky upravené plodiny pro vysadbu a
dalSich 44 zemi oficidlné¢ dovazZelo tyto plodiny pro dalsi zpracovani (krmiva, potraviny).
V téchto zemich jsou tedy GM plodiny bézné piijimany. Vice nez 90 % semen, které jsou
geneticky modifikované a pouzivané jiz ptes 20 let, je odolna vici herbicidim a hmyzu. Tento
fakt dokazuje, ze genetické modifikace maji vliv na zlepSeni produktivity zemed€lstvi (Cho et

al., 2020).

Nejcastéji jsou pouzivany dveé metody vlozeni cizi DNA do rostlinnych bun€k. Prvni
zmetod vyuziva ptirozené se vyskytujici pidni bakterii Agrobacterium tumefaciens, ktera
infikuje rany nékterych rostlin a vytvaii naddory. Diky nadorim, které se vytvaii, dochazi
k integraci DNA fragmentu (T-DNA) z bakterie do rostlinného genomu. Geny, které se
nachazeji v T-DNA zptsobuji produkci sloucenin, kterymi se bakterie zivi. T-DNA je pfitomna
v plazmidu, coz je uzavieny kruh extra-chromozomalni DNA. To znamend, Ze miiZze byt

izolovan a manipulovén, aby odstranil geny, které by byly vlozeny do rostliny Agrobacteriem.
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Druhou metodou je tzv. gene-gun, pii které se nanasi DNA na mikroskopické ¢astice zlata. Tyto
Sastice jsou poté vstielovany do rostlinnych bunék pomoci vybuchu helia. Cast DNA je
nasledné ocisténa od ¢astic zlata a integruje se do rostlinného genomu. Metoda gene-gun byla
zvlasté uspesna pii genetické modifikaci obilnin. U obou metod lze rostliny regenerovat, a
zbavit je geneticky modifikovanych bunék, peclivou kultivaci a aplikaci fytohormont (Barcelo

et al., 1994).

Dalsi technikou je CRISPR/Cas. V soucasné dob¢ se tato metoda pouziva predevsSim
k editaci genomu rostlin pomoci technik, které nezanechavaji cizorodou DNA v genomu.
Prokaryoticky CRISPR (clustered regularly interspaced short palindromic repeats) /Cas je
adaptivni imunitni systém zprostfedkovany RNA v bakteriich a Archaea, ktery usnadiuje
mistn¢ specifické Stépeni DNA. Systém CRISPR, ktery byl vyvinuty pro editaci genomu je
zaloZzen na RNA zprostfedkované interferenci s DNA (Komor et al., 2016). Nukledzy Cas9
mohou byt navadény kratkymi RNA k vyvolani pfesného Stépeni v endogennich genomovych
lokusech. CRISPR/Cas9 ze Streptococcus pyogenes byl prvnim systémem, ktery prokézal
specifické $tépeni DNA in vivo a in vitro (Jinek et al., 2012). Po mutagenezi, kterd je
zprostiedkovana CRISPR/Cas9 komplexem, mohou byt vnesené transgeny kodujici ¢inidla pro
editaci genll odstranény z genomu pomoci genetické segregace. Z tohoto divodu je
CRISPR/Cas9 technika pfiijatelnéjSi pro vefejnost a zmirfiuje obavy ohledné geneticky

modifikovanych organismii (Huang et al., 2016).

5.1.2 Nové Slechtitelské techniky

Kvili kritice genetickych modifikaci a na zakladé vétSich znalosti o rostlindch vznika
soubor metod, ktery nese nazev Nové Slechtitelské techniky (New breedings techniques). Ty
by mély byt 1épe spoleCensky piijatelné genetické modifikace. VétSina takto vzniklych
produkti se nefadi podle legislativy mezi geneticky modifikované, protoze nedochazi k vlozeni
cizorodé ¢i rekombinantni DNA do genomu. Mezi tyto techniky spadé celé fada riznych metod
a jsou zna¢né heterogenni (Seyran & Craig, 2018). Uplné novou technikou k¥izeni se tak stava
komplex metod vedoucich k cilené, specifické mutagenezi, vétSinou k editaci ptivodniho
genomu organismu (Hu & Xiong, 2014). Uvedeny soubor technik zahrnuje SDN (mistné
lokalizované nukleazy), ODM (oligonukleotidem fizena mutageneze), cisgenezi, transgenezi,
reverzni kiiZzeni a RADM (metylace DNA tizend RNA) (Seyran & Craig, 2018). Tyto techniky

nabizeji vétsi mnozstvi genetickych zmén, které mohou byt zacileny na konkrétni mista
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v genomu. Pomoci téchto metod 1ze docilit maximalizace potencialu plodin, odolnosti viici
Skiidctim, efektivniho vyuzivani vody a dusiku, snasenlivosti sucha a vysokych teplot a zlepSeni

nutricniho obsahu (Lusser et al., 2011).

5.2 Slechténi rezistentnich plodin

Analyza genové exprese prispéla ke zvyseni povédomi o fyziologickych mechanismech
souvisejicich s plisobenim abiotickych stresorti vcetné nizkych teplot (Gao et al., 2008).
Transgenni technologie je ndstrojem, ktery by mohl byt uzitecny pro Slechténi ryze odolné vici
nizkym teplotam. Pouzitim této technologie dochédzi k zavedeni ¢i naruSeni specifickych
sekvenci DNA. Pokroky v technologiich, které vyuzivaji rekombinantni DNA a uc¢inné
protokoly genového ptenosu, vedly k u¢inné transformaci ryze a k naslednému generovani
transgennich linii. Vyvoj geneticky upravenych rostlin zavedenim, nebo nadmérnou expresi
vybranych genii zvySujicich odolnost, se zda byt schiidnou moznosti, jak urychlit Slechténi
rezistentnich plodin. Aplikace genomickych pfistupti a genovych knockoutovych strategii
poméha k systematickému posouzeni a pochopeni kvantitativnich ryst, jako je ziskana
tolerance vic¢i extrémnim teplotdm. PouZzitim molekularnich a genetickych pfistupi bylo
identifikovano velké mnozstvi genti, které by mohly mit vliv na rezistenci vici tepelnym
stresim. Geny CBF/DREBI se povaZzuji za aktivatory, které ovliviiuji aklimatizaci plodin na
chlad. Tyto geny byly uspésné pouzity pii zlepSeni tolerance vici nizkym teplotam ve vice

kulturnich plodinach (Sanghera et al., 2011)*.

Genetické inZenyrstvi a transgenni pfistupy mohou zmirnit nepfiznivé ucinky vysokych
teplot na obilniny (Chapman et al., 2012). ZvySeni tolerance k tepelnému stresu probiha
inkorporaci poZadovanych genli do rostlin. Komplexita genomu pSenice ztéZuje vyzkum
genetickych modifikaci. Dlouhodobé plisobeni vysokych teplot zvySuje mnozstvi elongac¢niho
faktoru syntézy proteinli v chloroplastech. Tento faktor EF-Tu (elongation factor thermo
unstable) je spojen se zvySenim tepelné tolerance v pSenici — sniZuje totiZ naruSeni tylakoidnich
membran, zvySuje schopnost fotosyntézy a zvySuje odolnost vii¢i patogenim (Fu et al., 2012)*.
Rezistence k vysokym teplotdm je vlastnost, kterd je velmi diileZita pro rostlinu. Biochemicke,
molekularni a signdlni drdhy jsou podstatou pro nésledné Slechténi a vyvijeni odolnych rostlin.
VétSina téchto procesi je ovliviiovana a kontrolovana geny, které se Slechtitelé a védci pokousi
nalézt pomoci riiznych metod. U hlavnich zkoumanych plodin bylo objeveno mnoho QTL

(quantitative trait locus), které maji podil na jejich rezistenci. Z tohoto divodu bylo provedeno
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mnoho pokust, pfi kterych byly pouzity hlavni QTL. Nové metody a klonovani QTL pro
rezistenci plodin ndm umozni pochopit geneticky zéklad, a povede i k efektivni manipulaci
s témito plodinami. S rozvijejici se védou vznika mnoho novych Slechtitelskych postupti, které
poskytnou vykonnéjsi nastroje pro mapovani QTL, coz povede k vyvinuti rezistentni plodiny
(Gauch et al., 2011). Dalsi ¢asto pouzivanou metodou pii $lechténi je marker-assisted selection
(MAS). MAS zahrnuje predevsim vybér jedincii se znackami, spojenymi s QTL, které maji
hlavni efekt (Maiti & Satya, 2014)*.

V posledni dobé& je mnoho transkripénich faktor zapojeno do rtiznych drah reagujicich n
abiotické stresové faktory. Tyto transkripcni faktory by mohly byt dale vyuzity ke zvySeni
tolerance ke stresu v plodinach (Wang et al., 2016)*. Jednou z nejslibnéjSich metod pro
Slechténi je v soucasné dobé genomicka selekce (GS), kterd umoziuje urychlit vyvoj dané
rostliny a zaroven vytvofit nové genotypy. Genomicka selekce je vyhodn&jsi nez ostatni
metody, protoze zvySuje genetické zisky komplexnich vlastnosti. Tento pfistup urychluje
rozmnozovaci cyklus a usnadnuje vybér nadfazenych genotypl. V porozuméni mechanismiim
pusobeni nekterych stresovych faktorti doslo k velkému pokroku, ale zaroven doslo jen k
nevyznamnému pokroku ve Slechténi a pfijeti strategie pro zlepSeni produktivity v oblastech,

které jsou nachylné k plisobeni stresu (Maiti & Satya, 2014)*.

5.3 Mikroorganismy zprostfedkovana odolnost vici stresim

Interakce plodin s mikroorganismy jsou dulezité pro adaptaci a pteziti obou partnerii
v abiotickém prostfedi. Role mikroorganismil v rostlinach pfi zmirfiovani dopadt plsobeni
stresovych faktord je oblasti velkého z4jmu a pfedmétem mnoha vyzkumt (Nadeem et al.,
2014%*; Souza et al., 2015*; de Zelicourt et al., 2013). Neddvné vyzkumy se zaméiuji na
zvySovani odolnosti ¢i tolerance rostlin vic¢i abiotickym stresim pomoci endofytnich
mikroorganisml. Endofytni mikroorganismy vcetné hub a bakterii se nachazeji ve zdravych
rostlinnych pletivech a poméhaji rostlin¢ rist ve stresovych podminkach (Lata et al., 2018)*.
Mikroorganismy podporuji rist rostlin produkci nékterych fytohormont a esencidlnich
vitamini. Endofyty pomahaji rostliné i1 s nutricnim stresem. Doddvaji potiebné mikro a
makronutrienty jejich hostiteli. Nejcasteji se jedna o dusik, ktery bakterie vytvaieji v kofenech
rostlin a nasledné ho rostling poskytuji pro syntézu aminokyselin (Jha et al., 2011). Molekularni
mechanismy zvySovani tolerance rostlin pomoci mikroorganismii zahrnuje indukci stresovych

gentt a nékterych biomolekul (Lata et al., 2018)*. Stresova tolerance, ktera je zptsobena
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symbiotickymi organismy zahrnuje alespont dva mechanismy — prvnim je aktivace reak¢énich
systému hostitele ihned po vystaveni abiotickému stresu, coz umoziuje rostlindAm zmirnit
dopady stresu (Redman et al., 1999) a druhym je syntéza antistresovych sloucenin endofyty

(Schulz et al., 2002)*.

Vsechny endofyty maji schopnost rozkladat organické slozky, mezi které patii i lignin a
celuléza (He et al., 2012). Studie vedené na mikroorganismech Arthrobacter sp. a Bacillus sp.,
které byli izolovany z pepiovniku, vykazovaly regulaci nékterych genti indukovanych stresem.
Dal$i mikroorganismy Phoma glomerata a Penicillium sp. vyrazné zvySovaly rostlinnou
biomasu, asimilaci zdkladnich Zivin — drasliku, vapniku, hoi¢iku, a snizovaly iontovou toxicitu
zpisobenou sodikem v rostlindich vystavenych zvysSené salinit¢ (Waqgas et al., 2012).
Mikroorganismy Piriformospora indica a Azotobacter chroococcum zlepsily v pSenici piijem
nékterych minerall, zejména zinku (Abadi & Sepehri, 2016). Endofyt Piriformospora indica
zvySuje v jeCmeni toleranci k zasoleni, tim, zZe zvySuje hladiny antioxidantii (Baltruschat et al.,

2008).

Mikroorganismy mohou také zvysit odolnost vii¢i teplotnim stresim (Selvakumar et al.,
2007, 2008). Pseudomonas sp. je mikroorganismus, ktery indukuje termotoleranci u sazenic
¢iroku 1 jinych druhti obilnin (Al et al., 2009). Dalsi endofytickou houbou, ktera chrani obilniny
proti teplu a chladu je Burkholderia phytofirmans, jejiz mechanismus byl objeven u vinné révy.
(Ait Barka et al., 2006). Endofytické houby v pSenici zvysily toleranci vii¢i vysokym teplotam
regulaci vysky, hmotnosti zrn a kliceni semen. Rostlinky pSenice, které¢ byly naockované
endofytickymi houbami, byly vyssi, nez rostliny namdhame vysokymi teplotami bez endofyti.
Po vystaveni pSenice s endofytnimi houbami vysokym teplotdm dos$lo ke zvySeni primérné
hmotnosti zrn a ke zvySeni celkové hmotnosti vyprodukovanych zrn (Hubbard et al., 2014).
Endofytni mikroorganismy mohou také pfispét ke zlepSeni vynosu a kvality rostlinnych
produktli pomoci genetického inZenyrstvi. Mikroorganismy zprostfedkovana tolerance vici
riznym abiotickym strestim zvySuje kvalitu a vynos plodin ekologickym zptisobem (Lata et al.,

2018)*.
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Zaver
Nizkd a vysoké teplota jsou abiotickymi faktory, které ovliviiuji riist a vyvoj rostlin,
procesy v buitkach a metabolismus celé rostliny. Jako disledek piisobeni tepelného stresu mize

rostlina ménit morfologii, fyziologii 1 jiné metabolické drahy.

Nizké teploty maji vliv na obilniny ve vSech fazich vyvoje. Ve vegetativni fazi maji vliv
na rust, jelikoz se zpomaluje €i inhibuje bunécné déleni. Dale ptisobeni nizkych teplot spousti
predcasné kveteni, zpiisobuje sterilitu klaskii, dochazi ke chloréze, nekroze listt, k deformacim
listd a kvitkl. V reprodukéni fazi pisobi nizké teploty na pyl, ¢imz dochazi ke sterilité pylu,
kterou zplsobuje naruseni metabolismu sacharidi v buiikéch tapeta. V pribéhu reprodukéni
faze dochézi 1 k naruSeni meidzy a mitdzy. Vl1iv nizké teploty se projevuje i na snizeni rychlosti
a intenzity fotosyntézy. Pii plisobeni nizkych teplot dochazi také k usporadani molekul a ke
snizeni jejich pohyblivosti, coz ma za nasledek zménu stavu plazmatické membrany
- z fluidniho do stavu zatuhlého. K vyrovnani se s nizkymi teplotami slouzi obilnindm rtizné

geny, HSP, lektiny, dehydriny a anti-freeze proteiny.

Piisobeni vysokych teplot mé vliv pfedevs§im na rlst, protoze dochézi k inhibici bunééného
déleni. Plodiny, které nejsou rezistentni viici vysokym teplotdm vykazuji snizeni vysky pfi
pusobeni tepelného stresu. S rostouci teplotou se u obilnin zvysuje i mira transpirace. Piisobeni
nadmérného slune¢niho zafeni spolecn€ s vysokymi teplotami vede k fotoinhibici a
k poskozeni drah fotosyntézy. Vysoké teploty maji dale vliv i na zpoZdéni kveteni, sniZeni
poctu kvéth a na deformaci kvétnich organt. V reprodukéni fazi méa vysoka teplota vliv na
sniZeni intenzity plnéni zrn, aborci pylu a dochéazi 1 k naruseni meidzy a vyvoje samcich a
samiCich gametofytd. Ke zvySeni tolerance vici vysokym teplotdm pftispivaji HSP,

brassinosteroidy, kyselina salicylové a glycinbetain.

Tématem stresovych faktori se véda zabyva jiz delsi dobu, ale az v posledni dob¢ védci
zjistyji, jak je dilezité porozumét vztahlim mezi obilninou, abiotickym stresovym faktorem,
vynosem a rezistenci plodin vici témto faktorim. Vyzkum této problematiky se posouva stale
kuptedu, a proto miizeme v soucasné dob¢ popsat vétSinu mechanismi pisobeni tepelného
ukazatelll v zeméd¢lstvi. Snizovani vynosu je jednim z diivodii, pro€ je v dnesni dobé& dilezité

Slechténi odolnych genotypt obilnin.
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