Praktické cile Slechténi

1. Fyziologicke a morfologické znaky

Vynos, nepoléhavost, zakrslost, pukavost, ranost, poZzadavky na fotoperiodu

2. Odolnost k chorobam a skudctim — biotické faktory prostiedi

3. Odolnost k abiotickym faktorim prostiedi — sucho, chlad, koncentrace soli, vysoké teploty,
hlinik, oxidativni stres, zaplaveni

4. Obsah prospésnych latek — proteiny, mastné kyseliny, bezsemenné plody, zpozdéné
dozravani

5. Vyznam biotechnologii ve Slechténi na tyto znaky

1 Slechténi na vynos

Vynos a jakost jsou hlavnimi znaky, které tvoii hospodaiskou hodnotu odrudy. Vynos odrudy
je projevem souboru genetickych, morfologickych, biologickych, biochemickych a
fyziologickych funkci kazdého jedince v porostu a jeho ekologického piizplisobeni.
Hospodaisky vynos je objem ptislusného produktu rostliny s poZzadovanou jakosti. Znak je
slozit¢ geneticky zalozeny a miize se plné uplatnit jen za urcitych podminek prostiedi. Pti
Slechténi lze dosdhnout pokroku hlavné pouzitim kombinaéniho kiizeni, vyuzitim dalSich
variant kiizeni (vzdalené ktizeni) a polyploidie.

Vybér na vynos se fidi genetickym zalozenim toho znaku, ktery ma vyslovené kvantitativni
charakter. Vybérovy postup je zavisly na pusobeni gend; mize jit o aditivitu, dominanci,
superdominanci, epistazi, funkei genti modifikatort, vicefaktorovy vliv, kumulativni ptisobeni
gend a polygenni zaloZeni.

Vynosna odriida je tvofena kombinaci genti, zajistujici takovou skladbu genotypu, jez
odpovida podminkam prostiedi. Jistota hospodaiského vynosu je proto zavisla na individualni
homeostazi. Za existence homeostaze se rostlina vyviji normalné a optimalné i pod mensim
negativnim vlivem prostiedi.

Podle plodiny miZze jit o vynos listd (Caj, tabdk), plodd, stonkl, kofenid nebo kvéta aj.
morfologickych ¢asti. Muze to byt také chemicky obsah latek jako jsou oleje, cukry nebo
latex. U bavlniku jde napt. o vldkna. VySe vynosi zavisi na dobré fyziologické kondici
rostliny, jako je fotosynteticka kapacita, svétlo aj.

1. Biologicky vynos — celkovy vynos suché hmoty produkovany rostlinou na jednotku plochy
(biomasa).

2. Ekonomicky vynos — celkova hmotnost specifickych produktt rostlin, které maji trzni
hodnotu.

Jde o0 komplex znakd vcetné¢ schopnosti rostlin odolavat nepiiznivym vliviim prostiedi
biotickych i abiotickych.

2 Fyziologické a morfologické znaky

Vynos plodiny souvisi se spravnymi funkcemi procesu jako je fotosyntéza, respirace a
transpirace, transport latek. Tyto znaky jsou kvantitativné dédéné. Fyziologické znaky
muzeme Siroce definovat podle jejich komponent jako je stupeit fotosyntézy, uhel listi,
plocha listl, pocet priiduchd, vodni rezim, fotoperioda, tolerance ke stresiim prostiedi,
mineralni vyziva. Vyznamné vysledky ve Slechténi byly dosaZeny prostfednictvim zmén
v architektuie rostlin, c0Z je ptedevsim nizky vzrust (polozakrslost) u obilovin (pSenice, ryze)
se vSemi vyhodami, které z takové zmény plynou.



Charakter stébla a nepoléhavost

Existuji dva typy poléhavosti, které mohou byt zpusobeny biotickymi a abiotickymi faktory
prostiedi. Poléhavost miize byt na Grovni kofene nebo stonku. Pidni organismy a hmyzi
Skidci mohou poskozovat kofeny, coz zplsobuje, ze rostlina poléhd vlivem poskozeni
kotfenli. Napadeni Sktdci mulze zpusobit i1 poléhani stonk nebo stébel. Napt. zavijec
kukufiény v Evropé oslabuje stonky a vytvaii dispozice pro jejich ohybani. Silny vitr a jiné
faktory pocasi i klimatické (kroupy, snih, led) jsou obvyklymi pfi¢inami poléhani.

Urc¢ité vlastnosti délaji rostlinu nachylnou pro poléhani — velka vyska rostlin, tenké stonky,
nadmérny vegetativni rast, $tavnatost. Také hnojeni s vysokym obsahem dusiku podporuje
intenzivnéj§i vegetativni riist a tim Stavnatost rostlin, coz podporuje napadeni hmyzem.
Stonky napadené hmyzem jsou slabsi a nachylné k poléhani. Slechténi na odolnost k poléhani
je dulezité z hledisky redukce vynosu pii poléhéani. U obilovin zptisobuje az 30% ztraty na
urod¢ zrna.

Genetick4 podstata

Jde o kvantitativni znak, exprese gend je ovliviiovana prostiedim. Je t&zké hodnoceni podle
fenotypu, protoZe faktory podilejici se na poléhani se projevuji v riznych stadiich vyvoje a
nékdy se neprojevi viibec.

Obecné se Slechténi zamétuje na nizsi vzrist, tim silngj$i a robustnéjsi stonky, silngjsi slupku,
pevnéjsi stéblo, silny kofenovy systém, odolnost k chorobdm kofeni a stonkl, hmyzim
Skudcim. Ve Slechténi se vyuzivaji zdroje gent zakrslosti (ryZe, pSenice; viz Zelena
revoluce). Dnes je snaha identifikovat DNA markery ptislusnych gent a ty uplatnit pii selekci
rostlin na konkrétni znak prostfednictvim kosegregace markeru s danym genem.

PSenice se Slechti na tii typy odrud: polonizké (0,60 az 0,90 m), nizké (0,40 az 0,60 m) a
velmi nizké, zakrslé (0,25 az 0,40 m).

Vysku stébla u je¢mene urcuji Ctyfi faktory. DEdi se intermedialné a v generaci F, se objevuje
slozité $té€peni této vlastnosti. Tvorbu sklerenchymatického pletiva v stéble determinuji dva
geny, jejich dominantni alely. Konstituce AABB ma pletivo malo vyvinuté a umisténé na
obvodu stébla. Je¢men je nachylny na poléhani. Konstituce AAbb ma pletivo silngjsi, i kdyZ je
umisténo na obvodu stébla. Pti konstituci aaBB je dobie vyvinuté a je vzdalené od kraje
stébla. Nejpevnéjsi stéblo maji rostliny konstituce aabb, kde je sklerenchymatické pletivo
dobie vyvinuté a vzdalené od obvodu. Dobré zdroje pro nizky vzrist jeémene jsou nékteré
japonské odridy. Maji vSak husty klas, malé zrno, mélkou kofenovou soustavu a jsou velmi
rané. Zakrslé mutanty maji Casto urCité defekty. Mutant odridy Diamant takové defekty
nema.

Kratké stéblo je dilezité i u zita. U vysokého Zita se spousta asimilati spotiebuje na tvorbu
sldmy. Nizké stéblo se piipisuje recesivnim alelam gent ct. Alela ct je ¢asto ve vazbé¢ s genem
pro antokyanové zbarveni ousek listt zita (R).

Zakrslost

Ptfedevsim u obilovin se upfednostiiuji materidly s nizkou a stfedni délkou stébla (pSenice,
ryze). Zakrslost je spojena s odolnosti k poléhani, ranost je spojena s redukovanou délkou
internodii.

U rostlin byla identifikovana fada genti determinujicich nizky vzrist, jednd se o recesivni
alely piislusnych genti. Recesivni alela di u skofce obecného determinuje tvorbu kratkych
internodii a zpisobuje redukci vysky rostliny o 25 az 50%.

Geni zakrslosti u p3enice Rht (Reduced height) bylo identifikovano asi 20. Casto se ve
Slechténi pSenice vyuzivaji soucasné dva geny Rht. Napt. geny Rht8 z chromozomu 4A a Rht2
z chromozomu 4D.



U ryze byly identifikovany geny d, které determinuji mensi velikost zrn a nizsi vynos i mensi
délku internodii, a proto se nevyuzivaji u komeréniho materialu. Vyuziva se spontanni i
indukovana mutace sd1.

U ovsa se vyuzivaji geny Dw6 a Dw7; zakrslost determinuji dominantni alely.

U ciroku byly identifikovany étyfi geny zakrslosti dwl, dw2, dw3 a dw4. Geny determinuji
zakrslost bez snizeni poctu listl, velikosti listd, snizeni vynosu, zmén v ranosti. dw3 je vysoce
mutantni; dominantni mutantni alela Dw3 zptsobuje vysoky vzrlst rostlin a na poli se
objevuje jeden mutant na kazdych 600 az 1200 rostlin. Odridy maji jeden az Ctyfi geny
zakrslosti. V USA jsou nejcast&jsi odridy se tfemi geny dw; ve vynosu jsou lepsi nez odrudy
se Ctyfmi geny.

Rostliny s geny zakrslosti nejsou schopné reagovat na giberelin nebo kyselinu giberelovou,
rostlinny hormon, ktery zptsobuje prodluZzovéani stonkli. Pomoci transpozonové inzercni
mutageneze byl u Arabidopsis thaliana klonovan gen GAl, ktery je zodpovédny za zakrslost.
Na zaklad¢ znalosti sekvenci tohoto genu a srovnanim in silico s jinymi druhy bylo zjisténo,
ze tyto sekvence se objevuji i u dalSich druhti. Je snaha vyuzit tento gen pii genetickych
modifikacich rostlin a introdukovat jej do dalSich druhti.

Odolnost proti vypadavani

Vypadavani zrna jako nezadouci vlastnost nékterych odriid obilovin a je charakterizovana
jako pred¢asné uvoliiovani zrna piisobenim minimalnich sil. Casté jsou ztraty vypadavanim
zrna (semen) u luskovin, fepky aj. plodin.

U obilovin vypadavani zrna ovlivituje upevnéni kvétni plevy na vieteni klasu, sila uzavéru
kvétnich plev, ale i tvar zrna. Kulaté zrno vypadne dfive, protoze vic odtlacuje kvétni plevy,
nez zrno protahlé. Z okrouhlého zrna se vymele vice mouky, proto Slechténi pSenice zlstava u
tohoto tvaru. Zrno ma mit mélkou brazdu s malym kompaktnim klickem s menSim podilem
oplodi a osemeni. Plevy maji tvar ¢asti kruhu a vyraznou zilnatinu. Tak jsou Iépe piipevnéné
k vieteni klasu a maji siln€jsi uzaver.

Odolnost proti pukavosti

Pozornost se vénuje nepukavosti luskd u luskovin a Sesuli u fepky, protoze tato vlastnost neni
na dostate¢né trovni u hrachu setého, vl¢iho bobu ani u fepky. Slechténi hrachu se provadi
pomoci genotypil, jejichz lusky haie pukaji a zrno méné vypadava. U viciho bobu jsou
nepukavost a sladkost semene determinovany recesivnimi alelami, coz je vyhodnéjsi. Cilem
Slechténi je zvysit nepukavost i u fazolu, coz by mélo za néasledky mensi ztraty na trodé.
Tento problem neni u fazolu zahradniho, ktery ma pevny uzavér chlopni luski. U fepky je
ztrata semen v dasledku pukavosti 15 az 20%. U nékterych odrud mohou byt ztraty az 90%.
Pukavost a ztratu semen zvysSuji fyzikalni faktory (kontakt rostlin pii sklizni, zvySeny tlak) a
faktory prostfedi (sucho, slune¢no, vitr).

Ke ztraté zrn dochazi i u obilovin (pSenice, ryze). U ryze byly identifikovany vhodné zdroje
s nizkou ztratou zrn; bylo identifikovano alespon pét gent véetné shl, sh2 a sh4.

Odolnost proti portistani

Diilezitou vlastnosti obilovin je doba poskliziiového dozravani semen. Ve vlhkych letech
muze zrno obilovin vykli¢it jesté v klasu. Tak dochazi k pfedc¢asnému kli¢eni (portstani),
které negativné ovlivituje vysi Grody a jeji kvalitu. V zrnech také dochazi k radé chemickych
zmén. Diastatické enzymy pfeménuji Skrob az na maltozu, ktera snizuje pekatrskou hodnotu
mouky. Zrno se ¢asto zkrmuje a ztraty na trodé mohou byt az 10%. Poristani ovliviuji
rostlinné hormony a inhibitory. Je to vlastnost determinovana polygenné a vybéry v prvnich
generacich po kfiZeni jsou malo uc¢inné.



Slechténi na ranost

Ranost ur¢uje délka vegetacniho obdobi; rostlina v optimalnich podminkéch se vyviji tak, jak
je to pro ni z hlediska dédicnosti typické. Za nepiiznivych podminek se vyvoj zpomali. Délku
vegetacniho obdobi u nekterych plodin uréuje délka bezmrazového obdobi.

Hospodaiské hledisko hodnoti ranost podle rychlosti tvorby organt podilejicich se na vynosu
a podle jejich poétu nebo hmotnosti (zrno, semeno, plody, celkovd nadzemni hmotnost, listy,
kvéty apod.). Biologickym ukazatelem ranosti je délka vegetatniho obdobi. Hodnotime ji
podle poctu dni od vysevu (vzchazeni) po zralost (sbér). Je to vlastnost geneticky
determinovana a modifikovana prostiedim.

Pii Slechténi na urdity stupefi ranosti se pouziva metoda kiizeni s vhodnymi genotypy nebo
mutacni Slechténi. U nékterych hybridu je generace F; z hlediska kveteni a zrani intermedialni
v porovnani s rodi¢ovskymi odridami, nebo je stupefi ranosti blize k nékterému rodici.
V generaci F; je tendence k intermedialnosti, rozptyl je u riznych materiald rtuzny.

Pozadavky na fotoperiodu

Podle pozadavk rostlin na délku dne se rozliSuji tii kategorie:

— rostliny kratkého dne, pSenice, jeCmen, vojtéska, cukrova fepa,

— dlouhého dne, kukufice, ryze, so6ja, podzemnice olejna, cukrova titina,

— neutralni, rajce, bavinik, slunec¢nice.
PoZzadavky na fotoperiodu ovliviiuji dobu kveteni a fotosyntézu (napi. u nékterych genotypi
podzemnice olejné se v podminkéach dlouhého dne latky ukladaji misto v semenech v listech).
U nékterych druhti je nezbytna vernalizace, chladové ptisobeni, aby rostliny vykvetly.
U sdje byla identifikovana fada genti determinujicich zralost a kveteni. Gen E3 — kveteni
v podminkach dlouhého dne. Rostliny ese; jsou necitlivé k fluorescen¢nimu zafeni za
dlouhého dne.
Cirok — geny Ma;, May, Mas, Mas — ovliviiuji zralost, reakce k dlouhému dni. Za dlouhého
dne genotyp Ma;Ma,masMa, indukuje kveteni v podminkach 35 h fotoperiody za 44 dny,
genotyp Ma;Ma,MasMa, za 70 dni.
Slechténi na ranost se provadi z divodu brzké sklizng, i kdyZ ma svoje nevyhody jako je
snizeny vynos nebo u baviniku je negativni korelace s délkou vlakna.
Genetickd determinace ranosti je riznoroda. Uvad¢ji se jak dominantni alely, tak recesivni
alely gent, také modifikatorové geny, i polygeny.
U Arabidosis byl identifikovan gen fpfl; je to faktor aktivujici kveteni. Perspektivné se pocita
s jeho vyuzitim pfi genetické modifikaci jinych druhti pro zvySeni ranosti.

Morfologie produktti a charakter sbéru

Mechanizovany sbér brambor pfedpokladd méné rozlozité formy trsu, kompaktni hnizdo hliz
pod trsem, hlizy kulovité, okrouhlé, nebo kratce ovalné s m¢lkymi ocky, vyrovnané velikosti,
tvrdou pevnou pokoZkou odolnou proti poskozeni pii kombajnového sbéru a tiidéni.

Cukrova fepa a jeji vhodnost pro mechanizaci zac¢ina jiz pii seti. Vysev na vétsi vzdalenosti,
méné rucni prace pii jednoceni, vysoka kli¢ivost, rovnomérny rist, vzpiimené listy na
kratSich pevnych stopkach. Sbér bulev — jejich vyrovnanost ve velikosti a hmotnosti, ulozeni
hlav ve stejné vySce nad zemi v dobé& sbéru, hladka pevna pokozka bulev odolna proti
poskozeni.

Mechanizace

Cilem je maximalni nahrazeni ru¢ni prace praci mechanizovanou. Patii sem napf. u obilovin
stiedni az kratké a pevné stéblo, morfologicka a fyziologickd vyrovnanost hlavné z hlediska
stejného dozravani, nevypadavost zrna proti poSkozeni, delsi doba posbérového dozravani aj.



3 Slechténi na odolnost proti biotickym faktoriim prostredi

Houby, bakteri&lni patogenni organismy, viry a skidci zpusobuji zna¢né $kody na kulturnich
rostlinach. Prostfedky chemické ochrany jsou casto nédkladné a proti virim neucinné.
Zanechévaji rezidua a vedou K pfirozenému vybéru rezistentnich ras $kadct. Slechténi
odolnych odrtd je jednim z prvoradych Slechtitelskych cilt.

Rostliny jsou zdrojem obzivy nejen pro lidskou populaci. Ale jiz na pocatku své evoluce byly
zdrojem vyZivy pro rizné organismy — mikroorganismy, jako jsou napf. houby, bakterie.

1. VétSina téchto organismu jsou saprofyte, vyuZivaji jako zdroj své vyZivy metabolity
rostlin, které jsou jiz mrtvé - odumielé a rozkladaji se. Tyto organismy vlastné jiz
nezpusobuji zadnou $skodu. Mnoho dalSich vSak napada Zivé rostliny.

2. Negkteré dalsi organismy Zziji s rostlinami v symbioze, ktera je vyhodna pro rostlinu i
mikroorganismus — pf. rizobia (fixace dusiku, vyznam v zeméd¢lstvi),

— mykorhizni houbové organismy

3. Dalsi skupinou organismi jsou ty, které napadaji rostliny, vyuzivaji jejich metabolity,
rostlinu neusmrti, ale negativné ovliviiuji jeji metabolismus. Negativni vlivy ptisobeni
organismu se projevi u rostliny urCitymi pfiznaky, jako urcitd choroba. Podle
vnéjSich ptfiznakt odbornici poznaji, kterym organismem je rostlina napadena.
Choroba ma tedy urcité fenotypové projevy. Dusledkem napadeni je vétSinou
zhorSena vitalita rostlin. Pokud jde o kulturni plodiny, vznikaji Skody v zemé&délstvi.
Takové organismy se nazyvaji patogenni, napadena rostlina je hostitel. Ne vSechny
organismy jsou pro urCity druh patogenni. Patogenni organismus napada hostitele,
nepatogenni organismus nenapada rostliny urcitého druhu, je pro né nepatogenni.
Jinak feCeno ur€ity organismus je patogenni pro jeden druh a nepatogenni pro jiny
rostlinny druh.

Houbové patogeny produkuji enzymy, které naruSuji rostlinné bunétné stény. Jsou to
zejména polygalakturonazy, pektat lydzy a kutindzy. V dalSim stadiu se ucastni dalsi
hydrolazy a esterazy, které rozruSuji makromolekularni komponenty rostlinnych bunék, jez
jsou potom pouzity pro vystavbu bundénych komponent patogena. Casto se podileji i
nizkomolekuldrni toxiny (fytoalexiny, alkaloidy a dalsi). Geny pro zékladni enzymy, ptsobici
patogenicitu mnoha patogenti, byly klonovany.

Bylo popsano asi 74 tisic druh@i houbovych organismui, znichZz vice nez 10 tisic jsou
»parazité®, ktefi parazituji na zivych rostlinach a zpisobuji rizné stupné poskozeni, tedy
choroby rostlin. Tito parazité jsou jednak biotrofni, ziskavaji Ziviny z Zivych hostitelskych
bunék a pletiv a snizuji tak vitalitu rostlin a jeji vynosy (u kulturnich plodin). Nekrotrofni
organismy vyuzivaji svoje toxiny nebo enzymy, kterymi narusuji bunécnou sténu rostlin,
usmrcuji rostlinné buiiky a potom vyuzivaji rostlinné metabolity pro svoji vyzivu. Rada téchto
organismi jsou kombinované formy — hemibiotrofni. V prvni fazi po napadeni dochazi
k biotrofni infekci, potom k poskozeni bunék a jejich smrti a ke sporulaci patogena. Néktefi
patogeni napadaji pouze Zivé rostliny - obligatni biotrofni patogeni (Blumeria graminis —
padli travni), jini napadaji zivé rostliny a soucasné¢ mohou zit saprofyticky na odumielych
rostlinéch (Ustilago maydis — snét” kukufi¢na).

NejcastéjSimi patogeny u rostlin jsou Blumeria (padli), Erysiphe (padli), Monilinia (houbova
choroba plodti), Sclerotinia (kofenové a stonkové hniloby), Ustilago (snét), Melampsora,
Puccinia, Uromyces (ptvodci rzi), Fusarium (ptivodce kr¢kovych hnilob).

Bakteridlni patogeny napi. Pseudomonas, Xanthomonas, Agrobacterium, Erwinia a dalsi.
Podobné jako houby, bakterie degraduji pektin a dal§i komponenty rostlinné bunécéné stény.



Bakteridlni geny, které piisobi patogenitu, jsou zmapovéany a klonovany 1épe nez houbové
diky zna¢nym analytickym moznostem bakterialni genetiky a bakteridlniho genového
inzenyrstvi. Je pomérné dobfe znama degradativni draha pektinu. U bakterie Erwinia
chrysanthemi byly izolovany nejen enzymy, které se ji ucastni, ale byly detekovany také
jednotlivé geny, z nichZ vétsina byla klonovana a sekvenovéna.

Kromé¢ toho mnoho druhli fytopatogennich bakterii produkuje toxiny, které spoluptisobi pfi
vzniku a vyvoji choroby. Toxinl mize jednim bakteridlnim klonem byt produkovano vétsi
mnozstvi a jen nékteré z nich jsou znamy. Spektrum toxind, produkovanych mikrobialnim
patogenem in vitro, muze byt odlisné od spektra toxinti produkovanych rostlinou. Kazdy toxin
ma svij jediny typ cilové molekuly - obvykle specificky enzym, ktery inaktivuje. Napiiklad
Pseudomonas syringae pv. (patovar) phaseolytica produkuje fazeolotoxin, ktery inhibuje
specificky enzym ornitinového cyklu, ornitin karbamoyltransferazu (OCTazu). Pseudomonas
syringae pv. tabaci produkuje tabtoxin, jehoz B-laktam inhibuje glutamin synthazu, ktera se
ucastni pfi odbouravani amonnych iontd.

Gentl pro produkci bakteridlnich fytotoxind (nizkomolekuldrnich difundabilnich latek) byva
obvykle n¢kolik a byvaji spoletné lokalizovany na velkém bakterialnim plazmidu. Rada
téchto genti byla klonovana.

Hlavnim molekularné genetickym poznatkem vyuZitelnym pro genové manipulace rostlin je,
ze 1 bakterie maji enzymy, obdobné tém rostlinnym, které jsou cilovymi misty plisobeni
toxinu. Tyto bakteridlni enzymy vSak jsou k toxinu rezistentni. Klonovane geny pro takovéto
bakterialni enzymy mohou byt po spojeni s vhodnymi rostlinnymi regula¢nimi sekvencemi
vneseny do rostlinného genomu a tam podminovat rezistenci k bakteridlnim toxintim.

Mnoho vira infikuje fadu rostlinnych druhti, na riznych hostitelich zpusobuji rtuzné
symptomy, proto se Casto stava, ze jeden druh ma dva nazvy. VétSina rostlinnych virt ma
genom tvofeny jednofetézcovou RNA (Rhabdoviridae, Potyviridae, Luteoviridae). DalSi
rostlinné viry maji dsRNA (Reoviridae, Partitiviridae), sSDNA (Geminiviridae) i dsDNA
(Caulimoviridae). Siteni vird u rostlin je zptsobeno vektory, jako jsou predev§im msice
(sdnim), nematody, hmyz (sani, kousani), ale i zivoCichové, semena nebo pyl. Viry se
replikuji v rostlinnych bunkach, modifikuji rostlinny replikaéni aparat, $ifi se plazmodesmaty
mezi bufikami nebo cévnim systémem.

Rostliny maji vyvinuté rizné typy ebrannych mechanismu vici patogenim:
Pasivni

Kutikula, lignin, fytoanticipiny (antimikrobidlni latky, které tvofi chemickou bariéru proti
invazi patogenti, detoxifikuji enzymy patogentl).

Aktivni

Fytoalexiny - antibakterialni a antivirove latky
Houbové patogeny uvoliuji do bunék hostitele specifické latky (elicitory), které¢ indukuji
syntézu nizkomolekularnich latek. Elicitory jsou aktivni jiz pti extrémné nizkych

koncentracich. Typickym elicitorem je glukan, ktery ptsobi v koncentraci 10-9. Obecné
elicitory mohou byt karbohydraty, ale také polypeptidy. Dalsi elicitory jsou napft. chitozan,
houbové polysacharidy ale i glykoproteiny, ribonukledzy apod. Elicitory indukuji syntézu
fytoalexini. Existuje mnoho typt fytoalexini a kazdy rostlinny druh syntetizuje vétSinou
jeden fytoalexin. Obecné jsou to nizkomolekularni obranné antibakteridlni a protihoubové
latky, které jsou chemicky velmi heterogenni, ale pfevazné se jedna o fenolické slouceniny.



Fytolaexiny jsou u rostlin druhové specifické (brambory — riditin, hrach — pisatin, vojtéska —
medicarpin, jetel — trifolirhizin, fazol — fazeolin, kukutice — zeatin). Fytoalexiny jsou toxicke i
pro rostlinné bunky. Po indukci jejich syntéza tvoii vrchol a pak je blokovana. | tak je u
nékterych genotypti pfi¢inou hypersenzitivni reakce.

Elicitory aktivuji signalizacni drah pfenosu signalu, ktera zaCina jejich reakci s receptory
cytoplazmatické membrany. Mohou v nékterych pfipadech také prochazet bunéénou sténou a
cytoplazmatickou mebranou do nitra bunék (prostfednictvim port, plazmodezmat a kanalki).

Elicitory indukuji syntézu fytoalexinti, ale mohou soucasné také stimulovat syntézu alkaloida
u téch rostlinnych druhd, u nichz alkaloidy vznikaji i v neinfikovanych rostlinnych pletivech,
ale také jsou indukovany nebo jejich syntéza je zvySena po infekci patogenem. Alkaloidy
mohou byt toxické pro patogena.

Antivirové proteiny

U rostlin se predpoklada existence antivirovych proteinti, podobnych interferonu. Takovyto
protein byl izolovan z listi Nicotiana glutinosa infikovanych TMV (virus mozaiky tabaku).
Nektera pletiva vysSich rostlin produkuji nizkomolekularni latky - fytoncidy, které pusobi
baktericidnég, fungicidné nebo insekticidné.

Hydrolazy

Hydrolazy jsou enzymy, které jsou indukovany patogenem a rozkladaji komponenty bunétné
stény hub (chitinazy, 3-1,3 glukanazy). Caste¢né se piekryvaji s PR-proteiny.

PR-proteiny

PR-proteiny (pathogenesis-related) jsou dalsi, zvlasté vyznamnou a univerzalné v rostlinach
pfitomnou skupinou proteinti, které se ucastni obrannych reakci rostliny. Jsou to proteiny
indukovane infekci viry, viroidy, ale také bakterialnimi a houbovymi patogeny. Je to skupina
vétSiho poctu heterogennich proteint, které byly studovany pfedevSim u tabaku, ale také u
dalSich objekta.

Geny pro rizné PR-proteiny byly klonovany a sekvenovany a nékteré z nich maji
chitinazovou nebo D-1,3-glukanazovou aktivitu. PR-proteiny jsou ve velmi nizkych hladinach
pfitomny i v neinfikovanych pletivech, ale infekci se jejich mnozstvi zvySuje o 2 az 3 fady.

PR-proteiny jsou lokalizovany piedevsim v mezibunécnych prostorach a vakuolach. Znacné
mnozstvi se jich hromadi v xylemu. Obranné vlastnosti PR-proteinii jsou z vétsi Casti
vysvétlitelné jejich enzymovymi aktivitami (chitinazy, D-1,3-glukanazy, ale i alkalické
deproteindzy). Neni vSak zatim vysvétlitelna jejich antivirova aktivita.

Hypersenzitivni reakce, systémova rezistence

Dulezitym aktivnim obrannym mechanizmem u rostlin je hypersenzitivni reakce (HR), ktera
je charakterizovéna rychlou nekr6zou, tj. mistnim odumienim Zivého pletiva v misté napadeni
patogenem. Tento mechanizmus pravdépodobné zahrnuje dvé faze: zaprvé indukce
programované smrti okolnich bunék miize zamezit sifeni patogena a lokalizovat jej od zbytku
rostliny a zadruhé existuje Siroka fyziologicky podminéna imunita, tzv. systémova rezistence,
ktera je dusledkem hypersenzitivni reakce a aktivace gent spojenych s obrannym procesem.
Dochézi k aktivaci transkripce geni kodujicich rizné komponenty bunétné stény rostlin
(polysacharidy, lignin, suberin, saponin), které mohou byt bariérou pro infekci patogena.
Infekci mohou zabrénit i dalSi rostlinne enzymy (proteiny PR), coZ jsou ruzné chitinazy,



glukandzy a protedzy, které rozkladaji komponenty bunééné stény hmyzich Sktdct,
houbovych nebo bakterialnich patogenti.

Bylo zjisténo, ze pii hypersensitivni reakci se v rostliné zvySuje koncentrace kyseliny
salicylové a ze také exogenné¢ aplikovana kyselina salicylova (SA, popi. jeji analogy)
indukuje stejné geny SAR jako pii biologické iniciaci SAR. Toto zjisténi vedlo k domnénce,
Ze salicylova kyselina je endogennim signalem pro systémovou rezistenci. Systémova
rezistence je vysledkem aktivace genl souvisejicich s patogenezi, PR (z angl. pathogenesis
related) gent.

Prekryvajici se obranné mechanismy

Rostliny reaguji aktivaci transkripce a translace genti pro stresové proteiny nejen na patogeny,
ale jest¢ na mnoho dalSich stresovych faktorti (horko, chlad, sucho, zaplaveni, mechanické
poskozeni, paraziti, xenobiotika, atmosféricky 0zon a pod.). Kazda z odpovédi je spojena se
syntézou ur¢itého poctu proteint, ale rizné odpovédi mohou mit nékteré proteiny spolecné.
Toto ptrekryvani odpoveédi miize mit za nasledek jejich vzajemné zeslabovani. Naptiklad
rezistence k patogenlim miiZe byt siln¢ oslabena abiotickym stresem.

Rezistence rostlin se ve zna¢né mife odrazi na vynosech urcité plodiny, proto je také studium
rezistence rostlin k chorobam dilezitym a aktualnim tématem. Rada geni determinujicich
rezistenci k chorobam byla identifikovana klasickou genetickou analyzou. U mnoha chorob se
na rezistenci podili nékolik lokusti (gent). Napfi. rezistence k padli travnimu je u je¢mene
determinovana 13 lokusy s 92 alelami. Polygenni charakter rezistence odpovida piedpokladu,
ze se na genetickém zaloZeni rezistenci u je¢mene podileji rizné mechanizmy.

Podstata rezistence Inu (L. usitatissimum) ke rzi travni (Melampsora lini) byla objasnéna ve
40. a 50. letech 20. stoleti Florem. Do dnesni doby bylo identifikovdno celkem 7 lokust (K, L,
M, A, P, D, Q) se 34 geny kodujicimi rezistenci Inu k tomuto patogenu. V lokusu L bylo
popsana alelova série alespon 13 alel. Kazda alela ma ruznou specifitu navozené rezistence.
Lokus M je tvofen multigenni rodinou 15 gend.

Vztah gen proti genu

Rezistenci rostlin k patogenim délime na dva zakladni typy:

Horizontalni rezistence

Horizontalni rezistence, nebo také rasové (genotypoveé) nespecificka rezistence, je G¢inna
zpravidla proti Sirokému spektru patotypil parazita. Tato odolnost ma vlastnosti typického
polygenné zalozeného znaku. Projevuje se u ni silna interakce genotypu s prostiedim. Je
oznacovana jako polni rezistence. Podstatou rezistence je, ze rostlina je schopna dokoncit sviij
zivotni cyklus dfive, nez se patogen dostate¢né rozsiti.

Vertikalni rezistence

Vertikalni rezistence je rezistence rasové specificka. Odolnost tohoto typu je fizena jednim
nebo nékolika malo geny s velkym tc¢inkem (majorgeny) a tyka se jediného patogena.. Kazda
alela urcitého lokusu odolnosti u hostitele zabezpecuje odolnost pouze vuci jedinému
genotypu patogena. Tyto rizné genotypy patogena se fenotypové projevuji jako tzv.
fyziologické rasy, které se oznacuji jako patotypy.

Genotypy patogena, které nejsou potlaceny genem pro rezistenci, se oznacuji jako virulentni k
hostitelské rostliné. Mohou ale byt blokovany genotypem jiného jedince populace hostitele.



Genotypy patogena, schopné piekonat riizné geny rezistence hostitele se nazyvaji
fyziologické rasy (u hub) nebo kmeny (u bakterii a virt).

vvvvvv

horizontélni rezistenci je jeden gen polygenniho systému eliminovan mutaci nebo je piekonan
mutaci patogena, nebude to mit podstatny vliv na stupen rezistence. Pravdépodobnost, ze pfi
horizontalni rezistenci patogen piekona vSechny geny pro rezistenci hostitele, je nulova.
Jednotlivé geny polygenniho systému vSak nelze ve Slechtitelskych programech analyzovat.
Slechtitelé se proto spoléhaji piedev§im na vertikalni rezistenci, piikombinovani genti velkého
ucinku pro rezistenci do genomu. Pisobeni genti velkého ucinku lze snadno méfit. Vertikalni
rezistence vSak neni trvala. Protoze mikroorganismy se mnozi podstatné rychleji, nez rostliny,
také rychleji mutuji a jedina specifickd mutace mize piekonat rezistenci hostitele.

Mezi bakteridlnimi geny avirulence (oznacovanymi Avr/avr) a rostlinnymi geny rezistence
(R/r) existuje vztah gen proti genu, ktery charakterizuje interakci mezi patogenem a
rostlinou.

Inkompatibilni vztah mezi rostlinou a patogenem je vysledkem specifického rozpoznavaciho
mechanismu mezi genovym produktem rostliny a genovym produktem patogena. V dusledku
takovéhoto rozpoznani dojde k aktivaci obranného mechanismu, ktery ohrani¢i rozsiteni
patogena. Kompatibilita mezi hostitelem a patogenem je dasledkem selhani aktivity
obranného mechanismu, protoze jeden nebo oba potiebné genové produkty se bud
nevytvareji, nebo jsou zménény natolik, ze nejsou rozpoznany.

Koncepce genti pro avirulenci dobfe vysvétluje vétSinu piipada rezistence, podminénych geny
velkého ucinku. V nejjednodussim piipadé jde o dvojici gend, z nichz jeden je dominantni
gen pro avirulenci patogena A1 a ten je komplementovan specifickou dominantni alelou genu
rostliny R;. Produkt genu pro avirulenci je v interakci s produktem genu pro rezistenci za
vzniku rezistence. Jestlize ne€ktery z obou genil neni funkéni nebo jeho produkt je podstatné
zménén, ke vzniku rezistence nedochazi.

Ze vztahu gen proti genu je ziejmé, ze rezistence muze vznikat v disledku riznych typa
interakci a je podminéna riznymi geny. Bakterialni geny pro avirulenci, proti kterym rostlina
nema odpovidajici geny pro rezistenci, se ve skute¢nosti chovaji jako geny pro rezistenci a
podminiuji patogenezi i u citlivého hostitele. Tato tiida bakteridlnich genli pro patogenitu,
ktera je vyznamna pro vyvoj symptoml onemocnéni u citlivého hostitele a pro indukci
mechanismu rezistence u rezistentnich rostlin se nazyva hrp geny. Druhou tiidu, geny hsv,
tvofi ty geny virulence, které jsou pottebné u nékterych hostitelli, ale ne u jinych. Netcastni
se iniciace rezistence. Bylo klonovdno mnoho genii pro avirulenci z genomut bakterii a
nékterych hub, ale jejich funkce neni v nékterych ptipadech stile jasna. Inkompatibilitni
reakce vede k rychlé blokadé mnozeni patogena v misté infekce. V disledku toho vznikaji
nejprve mala ohrani¢ena chloroticka mista a pak obvykle nasleduji nekrozy odpovidajiciho
malych sektori pletiva (lokdlni 1éze). Tato hypesenzitivni odpovéd’ je nespecifickd a je
obecnym projevem rezistence, jak proti houbovym a bakteridlnim patogentim, tak proti virtim.
Je to aktivni obranny mechanismus, ke kterému dochazi pii kombinacich hostitele a patogena,
které vedou k rezistenci. Je zptisobena koordinovanou indukci riiznych metabolickych aktivit.

Indukce hypersenzitivni reakce elicitory vede k rychlym metabolickym zménam a fetézci
biochemickych déji, které vedou k bunécné smrti. Pokud nekroza nasleduje nékolik hodin po
infekci a unik patogena je blokovan, 1éze byvaji omezeny jen na sektory n€kolika bunék.

Pii kompatibilni interakci patogena a rostliny dochazi k piimému ovlivnéni rostliny
prostiednictvim produktu genu Avr patogena bez pfiznaki hypersenzitivni reakce. Produktem



genu Avr byva nejcastéji toxin, ktery je u rezistentni rostliny (genotypu RR nebo Rr)
inaktivovan konkrétnim enzymem, ktery je produktem aktivni alely genu R. Rostlina je
,,odolna®“ i vuéi patogenu, ktery neprodukuje toxin (nemé aktivni alelu). Citlivost rostliny se
projevi pouze tehdy, jestlize rostlina neni schopna tvofit enzym (je genotypu rr) a je napadena
virulentnim patogenem, ktery tvoii toxin.

Brambor

Solanum tuberosum ssp. tuberosum

Ptivod tohoto ¢tvrtého nejvice péstovaného kulturniho druhu je ve Stfednich Andach, v Jizni
Americe, také s moznosti nezavislé domestikace v Chile. Brambory byly dulezitou potravou
Inkd, ale ti pravdépodobné nezacali brambory péstovat. Zbytky brambor byl odhaleny
v archeologickych nalezistich v Jizni Americe z doby pted 5 tisici lety, coz dokazuje
starodavny ptvod brambor.

Spanélé a Anglicané pravdépodobné pfivezli tuto plodinu Nového svéta zpét do Evropy
koncem 16. st. Zde brambory byly pfizptisobeny ristu a tvorbé hliz v podminkéch kratkého
dne (asi 12 h), v severné&jSich lokalitaich brambory nevytvaiely hlizy, protoZe rostliny na
podzim uhynuly mrazem. Vyjimkou bylo mirngj$i klima ve Spanélsku, Italii, jizni Francii a
Irsku, kde byly brambory péstovany v soukromych a botanickych zahradach. V prab¢hu 150
az 200 let se brambory po vynaloZeném dtsili ¢lovéka zacali péstovat v oblastech s delSim
dnem a vysSich nadmoiskych vyskach — byly adaptované. To umoznilo rozSifeni brambor
jako zékladni potraviny po Evropé€ a celém svéte.

Spole¢n¢ s introdukci brambor do Evropy se objevili i novi patogeni, ktefi se s plodinou
spole¢né vyvijeli. Byly to jednak viry — X, Y (PVX, PVY) a virus svinutky bramboru (PLRV
— potato leafroll virus). Viry se §ifi prostfednictvim vektortt — mSic mechanicky kontaktem z
infikovanych, a i na potomstvo infikované rostliny. Symptomy infekce viry jsou zakrslost
rostlin, chlor6zy, nekrozy listl. Viry mohou zplsobit sniZzeni vynost az o 80%. Tyto viry
prenasi hlavné mSice broskvoni

Rezistence brambor k virim vyznamné redukuje ztraty na vynosech. Kulturni druh bramboru
mé vice nez 200 divokych piibuznych rodu Solanum. Byla snaha mezi nimi identifikovat
odolné genotypy. V USA jsou genetické zdroje brambor shromazd’ovany v Mexiku a ve
stiedni a Jizni Americe v Potato Genebank v Sturgeon Bay ve Wisconsinu. Kolekce genovych
zdroji byla testovana na odolné materialy k chorobam a skudcim. Mnoho zdroji bylo
identifikovano jako odolné k PVX a PVY, méné¢ jiz s odolnosti k PLRV. Idealné se v§ak mél
najit material odolny ke vS§em tfem virim. V genové bance bylo 5 634 polozek pochazejicich
od 168 druhd, a jen jeden PI 245939 byl identifikovén jako odolny ke vSem tfem viriim. Tento
zdroj byl identifikovan i jako odolny k msici broskvové — hlavnimu vektoru vird. Byl to zdroj
S. etuberosum.

Vyuziti S. etuberosum ke genetickému zlepSeni bramboru

Jde o divoky druh endemicky v Chile, diploidni 2n=2x=24, nekfizitelny s tetraploidy 4x=48
ani dihaploidy 2x=24 bramboru. Metodou prostfednika a manipulaci s ploidii byli ziskani
hybridi etuberosum x tuberosum.

Dalsi metodou piekonani bariér kiizitelnost byla somatickd hybridizace, fuze protoplastii po
enzymatickém odstranéni buné¢nych stén z bunek. R. 1994 byly ziské&ni regeneranti somaticti
hybridi mezi S. etuberosum PI245939 a hybridnim klonem (2x=24) dihaploidem ssp.
tuberosum x S. berthaultii. Trojndsobny hybrid byl 4x=48, mél nizsi schopnost tvorby hliz a
niZsi vynosy vlivem genotypu S. etuberosum, ktery hlizy netvoii vibec. Zpétnym kiizenim
S kulturnim bramborem se podatilo zlepsit tvorbu hliz. Fertilita hybridi byla nizka, bylo
ziskano jen 24 semen z 503 opyleni. Bylo ziskano 5 rostlin, stale mély 11 az 13 chromozomu
S. etuberosum. Provadéla se zpétna kitizeni. Po dvou letech testd byly nalezeny rostliny
odolné ke vSem tiem viram.
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Odolnost brambor ke skudci dratovci

Brouk a jeho larva skodi na hlizach. Larva pteziva v pidé 3 az 4 roky a potom vyzira hlizy.
Ochrana — insekticid, lepsi je odolna odruda — geneticka odolnost.

Na univerzité Idaho testovali ziskané somatické hybridy na odolnost ke dratovci. Nalezli
rostliny, které méli méné dér v hlizach ve srovnani s odolnou kontrolou. U nékterych rostlin
byl zvyseny obsah glykoalkaloidu. Normalni povolena hladina je 20 mg/100 g ¢erstvé hmoty
hlizy, rostliny mély vice nez 47 mg. Pfesto se nasly rostliny s mén¢ nez 13 mg, které byly také
odolné. To potvrdilo, Ze odolnost nezpiisobuje vyssi koncentrace glykoalklaoidu a byly
ziskany rostliny odolné a s povolenym obsahem alkaloidu.

Jablon

Jablka jsou ¢tvrtym nejvice péstovanym ovocem na svété (59 mil tun) po citrusech (108 mil
tun), bananech (70 mil tun) a hroznech (65 mil tun) (FAO 2004). Péstuji se na celém svéte
vV riaznych podminkach ptdnich 1 klimatickych, od severskych zemi Evropy po subtropické
oblasti Brazilie nebo Jizni Afriky. Konzumuji se Cerstva nebo se zpracovavaji. Existuje vice
nez 10 tisic odrud, ale jen nékolik se péstuje v komerénim rozsahu. Existuji Ctyfi hlavni
kategorie:

1) staré a mistni odrady,

2) odridy zndhodné vybranych rostlin v 18. a 19. stoleti. Pf. Golden Delicious, Red
Delicious, Granny Smith — USA.

Vétsina odrid vyslechténych ve 20. stoleti. Golden Delicious Jonathan Red Delicious —
zlepSeni starych odrad, atraktivita plodi — zbarveni, malé kosmetické vady), velikost plodi,
chut’ plodd, odolnost viici transportu, dlouha skladovatelnost. Odridy se mnoZi roubovanim
ve velkych poctech mnoha milioni rostlin. V takovém rozsahu se objevuji spontdnné mutace,
stabilni pupenové varianty se ddle mnozi. Nebo se mutace i indukuji vétSinou paprsky X a
gamma. Mutace ovlivituji dva hlavni znaky — i) tvar a objem stromd, s kompaktnimi typy,
které umoznuji vyssi hustotu sadi, ii) zbarveni plodi

Nejvétsim problémem odrid je néachylnost ke strupovitosti jabloni (ptivodce Ventura
inaequalis) a padli (ptivodce Podoshpaera leucotricha). Béhem sezony se musi provadét 15 az
20 riznych oSetfeni viici témto patogentim.

Na evropském projektu HIDRAS (High Duality Disease Resistence Apple Project) v letech
2003 aZ 2006 se podilelo 11 evropskych skupin. Hlavnim cilem byla identifikace genetickych
faktorti determinujicich kvalitu plod; zaloZeno na multidisciplindrnim pfistupu véetné metod
molekularni biologie, genetickych, bioinformatickych. Hlavnim novym néstrojem se staly
molekularni markery identifikované ve vazbé se znaky kvality a odolnosti k patogentm.

60 let se snazi Slechtitelé vyslechtit odrudu jabloni odolnou vaéi strupovitosti. Ve
Slechtitelskych programech se vyuZzivaji hlavné zdroje genu odolnosti Vi. 80% odolnych
materidli ma tento gen. Hlavni strategii je kiizeni se zdrojem odolnosti a série zpctnych
kiizeni mezi odolnym hybridem a nachylnou odriidou. V kazdém cyklu kiizeni se provadi
selekce, odolné hybridy s nejlepsi kvalitou ploda se kiizi s dalSim kultivarem. Avsak r. 1990
byla odolnost zplsobend genem Vi pieckondna. Zmeéna strategie Slechtitelii, kombinace
nékolika typta odolnosti v jedné odrudé. Pti tom se nezbytné uplatituji DNA markery. Studium
genetickych zdklad odolnosti, tvorba genetickych map jabloné pro rtizné materialy. Hlavni
gen odolnosti jsou kvantitativni a byly lokalizovany a testovany na trvanlivost proti novym
pavodctim strupovitosti. Nové DNA markery se vyvijeji pro MAS.

U jabloni je probléemem také padli. VyuZivaji se geny Pl, z Malus zumi, Pl; z M. robusta a
Pl z White Angel — okrasna jablon ze severu Ameriky.
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3 Slechténi na odolnost proti abiotickym faktorim prostredi
Pro vyssi stabilitu vynost je potfeba slechtit rostliny na chladuvzdornost, mrazuvzdornost,

v v

zimovzdornost, suchovzdornost a odolnost k vysSim teplotam.

Chladuvzdornost

Nizkou chladuvzdornost maji piedev§im ty teplomilné plodiny, jejichz severni hranice
uspésného péstovani probihd nasim tzemim. Je to kukufice, slunecnice, vinna réva, soja,
paprika a jiné. Tyto rostliny trpi nedostatkem tepla pii kli¢eni, vzchazeni, na zacatku, ale i
v prubéhu vegetace, coz nepiiznive ovlivituje vysi vynost a jejich kvalitu.

Chladuvzdornost je dilezitd 1 pro dalsi plodiny, jako je jarni pSenice, proso, pohanka a jiné. Je
to odolnost proti chladu (nizkym teplotdm nad nulou) v dobé¢ kli¢eni, vzchazeni a ristu hlavné
Vv prvnich fazich vegeta¢niho obdobi.

U kukufice byly ziskany Slechténim linie, jejichZ semena vzchéazeji pti 5 az 6 °C, ale 1 n€kolik
hodin odolavaji mrazu -3 °C.

Na testovani chladuvzdornosti se pouziva tzv. cold test, pti kterém se provadéji testy kliceni
semen V laboratornich podminkach pii 6 C po dobu 14 dni, a po pieneseni do podminek
zvyseneé teploty na 22 °C 6 dni. Material, ktery ma pfii takovych podminkach 95 az 100%
klic¢ivost, se povazuje za odolny, s kli¢ivosti 60% za nachylny k mrazu. Takto vyhodnoceny
odolny materiél se pak hodnoti i v polnich podminkéch, a zjist'uje se, zda se vlastnost pienasi
i do hybrida.

Mrazuvzdornost

Mrazuvzdornost je odolnost rostlin proti mrazu, coz jsou teploty pod nulou. Tento faktor
pusobi samostatné na rostliny na jafe a na podzim . Odolnost proti jarnim mraziim ma velky
vyznam u nekterych plodin, napt. u predklicenych brambor. Vys§$i odolnost umoziiuje ranéjsi
vysadbu, diivejsi sklizen a vyssi vynos brambor jiz v poloviné ¢ervna. Dobré zdroje odolnosti
proti mrazuvzdornosti brambor je Solanum acaule, S. brevicaule, S. vernei, S. phureja aj.
odolnost se testuje na poli i v laboratofi. Vyuzivaji se pifedev§im hybridi ze vzdaleného
ktiZeni.

Dalsi plodinou s poZzadovanou mrazuvzdornosti je jarni pSenice, kdy je nezbytny rany vysev,
protoze pozd¢jsi snizuje vynosy. Jarni mraziky jsou Skodlivé predevSim pii kolisani mezi
dnem (20 °C) a noci (-1 a vice stupiii °C). testy na odolnost se provadé&ji v laboratofi pfi
teplotdch -3 az -4,5 °C po ptedchazejicim otuzovani (3 az 6 dni pii 1 °C). zkousSky
mrazuvzdornosti se provadéji ve specidlnich komorach. Po otuzeni plsobime na rostliny tzv.
kritickymi teplotami, které jsou pro jednotlivé plodiny nasledujici:

PSenice -10az -22 °C Hrach -10°C
Zito -15 a7 -20 Repa -5a7 -7
Je¢men -10 az -12 Brambory  -2,5az-3
Oves 9az-12 Repka -9

Travy -13 az -17 Kvétiny -2az-5
Vojtéska -11

Volime vzdy takovou kritickou teplotu, pii které vymrzne 50% rostlin zname kontrolni
odrady. Cely postup ma tii faze: otuzovani, zmrazovani a ozivovani. Potencialni
mrazuvzdornost mizeme zjistit sachar6zovym testem, tak Ze rostliny (obiloviny) na zacatku
odnozovaci faze umistime kotfeny a odnozovacimi uzlinami do roztoku 10 az 20% sacharézy.
Po 10 az 14 dnech je vystavime teploté -5 °C a postupné teplotam -10 °C, -13 °C, -16 °C, -20
°C,-23°Ca-25°C.°C
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Zimovzdornost

Zimovzdornost je odolnost rostlin proti vSem nepfiznivym faktorim, které ptisobi na rostliny
béhem zimy. Zkousi se v polnich podminkach, které maji selektivni Gc¢inek jen v nékterych
letech.

Na zvyseni zimovzdornosti pSenice bylo pouZzito vzdalené kiizeni mezidruhové i mezirodové.
Byli ziskani hybridi Triticum aestivum x T. spelta, T. aestivum x T. dicoccoides, T. aestivum X
T. timopheevi, Triticum x Secale, Agropyron glaucum, A. elongatum aj.

Genetika rezistence rostlin k nizkym teplotam

Nekteré tropické rostliny jsou silné citlivé na chlad a jsou poskozeny jiz teplotami pod +10°C.
Naopak ozimé rostliny zvysSuji svou rezistenci k mrazu, jestlize byly pfedem vystaveny
teplotam tésné¢ pod bodem mrazu. Napiiklad neaklimatizované rostliny zita jsou Sice
poskozovény teplotou -5°C, ale aklimatizované rostliny piezivaji teplotu -30°C. Spenat a
vojtéska snesou -10°C.

Poskozeni mrazem ma razné formy, od ztraty schopnosti rychlého ristu, pies vadnuti,
chlordzu, sterilitu az po uhynuti. Dochazi k poruseni procest fotosyntézy, dychani, zastaveni
proudéni cytoplasmy a ke zménam permeability membran. Existuje hypotéza, podle které
primarnimi citlivymi misty jsou pfedev§im membrany. Ty svym chladovym poSkozenim
rozbihaji kaskadu jevi, které maji za nasledek rizné dalsi typy poskozeni. Pfi sniZzeni teploty
pod bod mrazu dochdzi k tvorbé krystali ledu nejdiive v mezibunéénych prostorach. Bod
tuhnuti apoplastickych tekutin je vyssi, nez bod tuhnuti nitrobunééné vody. V nasledujici fazi
dochazi ke vzniku gradientu mezi mrznouci vodou apoplastu a nemrznouci cytoplazmatickou
vodou a k premistovani nitrobunécné vody do mezibunécnych prostor. Dochazi tim k silné
dehydrataci a kontrakci protoplasti bunék. Rostliny, zchlazené na -10°C ztraceji vice nez
90% aktivni vody. Soucasné dochazi k raznym typim mechanického posSkozeni membran.
Pfi tani dochéazi k opa¢nému procesu, voda se pohybuje zpét z mezibunécnych prostor do
cytoplasmy.

Predpoklada se, ze o senzitivité (tim i permeabilit¢) bunéénych membran k chladu rozhoduje
stupent nenasycenosti (pocet dvojnych vazeb) specifického fosfolipidu, fosfatidylglycerolu.
To, Ze stupent nenasycenosti mastnych kyselin ve fosfatidylglycerolu ma vliv na stupen
mrazuvzdornosti, bylo experimentaln¢ prokazano, i kdyz z tohoto diikazu nevyplyva, ze by to
byl obecny rozhodujici faktor mrazuvzdornosti. Tabak, ktery je citlivy k chladu, byl
transformovan genem pro glycerol-3-fosfat acetyltransferazu jednak z tykve, ktera je jesté
citlivéjsi k chladu a jednak z Arabidopsis, které je mrazuvzdorna. Transgenni rostliny tabaku s
genem z tykve mély nizsi Groven nenasycenych mastnych kyselin ve fosfatidylglycerolu nez
netransformované tabaky a byly citlivgjsi k chladu. Naproti tomu transgenni rostliny s genem
z A. thaliana mély vyssi hladinu nenasycenych mastnych kyselin ve fosfatidylglycerolu nez
netransformované tabaky a také vyssi stupen rezistence k nizkym teplotdm. Vysledky studia
mutaci A. thaliana vSak podporuji tento zavér jen ¢astecné.

Gen FAD2 koduje 18:1 desaturazu. Prvni ¢islo poméru u mastnych kyselin znamena celkovy
pocet atomt uhliku, druhé pocet dvojnych vazeb. Mutace v tomto lokusu siln€ snizuje podil
18:2 a 18:3 mastnych kyselin ve fosfatidylcholinu, coz je nejhojnéjsi lipid vyskytujici se v
pletivech, ktery neni vazan na chloroplasty. Mutace fad2-2 je skute¢né citlivéjsi k nizkym
teplotam, ale rozdily proti nemutovanému typu se projevuji az po delsi dob¢€ piisobeni nizké
teploty. U Arabidopsis je znamo jesté 8 dalSich nealelnich mutaci se zménénym sloZenim
lipidt, které¢ maji méné nenasycenych mastnych kyselin a 3 z nich maji zvysenou citlivost k
chladu.
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Kromé zmén membran dochazi pti plisobeni nizké teploty jesté k fadé dalSich zmén. Dochazi
k indukci novych izoenzymi, zvySeni obsahu cukrii a rozpustnych aminokyselin, zvySeni
hladin prolinu a organickych kyselin (funguji jako osmoprotektanta). Nékteré z téchto zmén
pravdépodobné maji vliv na stupen odolnosti k chladu. Kromé toho dochazi k syntéze
nékterych rozpustnych proteinti, které se pti chladu hromadi a rovnéz zvySuji odolnost k
chladu. Napftiklad u Spenatu a zeli byl zjistén protein, ktery ma ochranné vlastnosti k chladu a
je pii stejné molarni koncentraci 10 000x ucinngj$i nez sachardéza z hlediska ochrany
thylakoida chloroplasti pied poskozenim chladem.

Béhem chladového pisobeni dochazi k oxidativnimu stresu, tj. poruseni metabolismu
kysliku a vzniku jeho aktivnich forem. Hlavnim zdrojem toxickych kyslikovych radikali u
rostliny je transport elektronti ve fotosyntetickém fetézci v disledku spoluexistence vysoce
aktivnich elektront a tvorby kysliku v jedné organele, chloroplastech. Tvorba aktivnich forem
kysliku v zavislosti na svétle se nazyva fotooxidativni stres, ktery je indukovany i G¢inkem
nizke teploty v normalnich svételnych podminkach. Tvorba aktivnich forem kysliku je
disledek transportu elektronti ve fotosyntetickém fetézci v kyslikovém prostiedi. Rostliny si
béhem evoluce vyvinuly systém na odstranéni toxickych forem kysliku. Fotoinhibice a
fotooxidace se vseobecné vyskytuji jen ve stresovych podminkach.

Aktivni formy kysliku jsou singletovy kyslik, superoxidovy radikal, hydroxylovy radikal,
peroxid vodiku. Podobna situace se vyskytne v dobé sucha, to je uzavirani praduchu s cilem
snizeni ztrat vody. Detoxikacni systémy pro odstranéni aktivnich forem kysliku jsou
neenzymatické a enzymatické. Neenzymatické antioxidanty jsou malé molekuly jako napf.
kyselin askorbova, glutathion, a-tokoferol, karotenoidy, flavonoidy, polyamidy a rtizné cukry.
Detoxikace toxickych forem kysliku enzymatickou cestou je katalyzovana rtiznymi enzymy
jako je superoxiddismutaza, askorbat- a glutathionperoxiddza, monoaskorbatreduktaza,
dehydroaskorbatreduktaza,, glutathionreduktaza a katalaza. Neenzymatické a enzymatické
detoxika¢ni mechanismy se aktivuji v podminkach nizké teploty a sucha.

Aktivni formy kysliku nezpiisobuji jen peroxidaci lipidl, ale znaéné posSkozuji i proteiny.
Oxidace rtznych funkénich skupin, napf. vznik riznych disulfidickych vazeb v proteinech, je
pfi¢inou denaturace proteind. Denaturace proteinli vyvolava nejen vysoka teplota, ale i nizka
teplota. Dlikazem je akumulace chaperona typickych pro vysokou teplotu i pii nizkych
teplotach.

Odolnost k chladu se geneticky hodnoti jako kvantitativni znak. Pasobeni chladem vede k
objeveni fady typt novych mRNA a novych polypeptidi. Byla sledovana spektra proteind u
rostlin pfi normalni teploté a pii chladu. U A. thaliana bylo zjisténo v chladu asi 10 az 20
novych proteint, které pfibyly k nékolika stovkam polypeptidd listd, rozliSitelnych
dvojrozmérnou gelovou elektroforézou. Soucasné bylo u tohoto objektu detekovéano pies 10
gend, k jejichz expresi dochazi v podstatné zvySené mife pii chladovém ptisobeni. VSechny
geny byly klonovany. Vysoka hladina mRNA téchto gena pietrvava tak dlouho, jak dlouho
trva nizka teplota a pak se vraci k pivodnim nizkym az nulovym hodnotam.

Pozoruhodnou vlastnosti v§ech téchto genti, kromé jednoho (genu pro alkoholdehydrogenazu
ADH, ktery se vymyka z této skupiny i dalSimi charakteristikami), je to, Ze mohou byt
aktivovany i pfi normalni teploté ptisobenim ABA. Je znamo, Ze pusobeni ABA zvySuje
toleranci k nizkym teplotdm u Sirokého spektra rostlinnych druhd. Soucasné se u mnoha
rostlinnych druht hladina ABA alespoii do¢asné zvySuje po plsobeni nizké teploty. Mutace
A. s poruchou biosyntézy ABA jsou velmi citlivé k nizké teploté. Nizké teploty tedy zfejmé
podmiiiuji zvySenou syntézu ABA a ta zplsobuje zmény genové exprese, které vedou ke
zvySeni chladové tolerance. Promotory nékterych gent indukovanych chladem maji zndmé
kratké sekvencni useky, typické pro regulaci prostiednictvim ABA. Piedpoklada se, Ze
uvedené geny koduji polypeptidy s kryoprotektivnim ucinkem. O jednom z nich (genu A.
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thaliana, oznaceném KIN1) bylo prokazano, ze kéduje protimrazovy protein, podobny tém,
které produkuji nékteré arktické ryby a nékteré druhy hmyzu. Tyto proteiny sniZuji bod
mrznuti roztoku a sou¢asné mohou ovlivitovat krystalizaci ledu.

Geny pro proteiny indukované chladem jsou do zna¢né miry druhové specifické (tzv. geny
COR, COLD REGULATED).

Hlavni poskozeni, které vznika chladem, je diisledkem naruseni funkce chloroplasti. Ustava
syntéza nékterych vyznamnych proteini a obnovuje se po preneseni do laboratorni teploty.
Teplota, pii které k chladovému Soku dochazi, je velice rizna v rtiznych rostlinnych taxonech
a pohybuje se od 0 do +12°C. Ochlazeni vede k pferuseni syntézy né&kterych proteint, ale
soucasn¢ k iniciaci syntézy novych typl proteinl, jako proteini thylakoidii a membran
chloroplastti, které maji ochrannou funkci (protein 35 kD a dalsi).

Nizka teplota je hlavnim vnéjSim faktorem, ktery omezuje geografickou distribuci rostlin.
Rostliny mirného pasma mohou zvySovat svou toleranci k mrazu, jestlize byly pfedtim
umistény v prostfedi pii nizké teploté nad bodem mrazu. Tento proces, ktery se nazyva
aklimatizace k chladu, zahrnuje zmény genové exprese a z toho vyplyvajici zmény
enzymovych aktivit a hromadéni kryoprotektantt.

Proces adaptace znamena aktivaci gent, jejichz produkty zabezpeci metabolismus rostliny
v novych podminkach. V ptipad¢ nizké teploty se aktivuji proteiny s 1. ochrannou funkci —
kryoproteiny, 2. stabilni izoformy jednotlivych proteinti, které nahradi izoformy labilni pfi
nizké teploté, 3. proteiny, které zabezpeci fluiditu membran (desaturdzy). U odolnych rostlin
se vlivem nizké teploty méni slozeni cytoplazmatické membrany, zvySuje se hladina
fosfolipidi a probéhne denaturace nasycenych mastnych kyselin. Enzymy desaturdzy
zabudovavaji dvojnou vazbu do fetézce mastnych kyselin. Dvojitd vazba v dlouhém fetézci
vyvolava zlom v prostorové struktufe rovného saturované¢ho fetézce, coz zvySuje fluiditu
membran. Geny jednotlivych desaturdz jsou siln€ aktivované pfi nizkych teplotach u vyssich
rostlin, ale i u cyanobakterii.

Pti velmi nizkych teplotach pod 0°C hraje v ochrané bunék dilezitou ulohu tzv. protimrazové
proteiny. Velmi citlivym mistem tvorby ledovych krystal u rostliny je apoplast a xylém. U
zita se zde pii nizkych teplotdch akumuluji® nékteré proteiny, které inhibuji tvorbu ledovych
krystali a po osekvenovani nékterych téchto proteinii bylo zjisténo, ze maji charakter PR
proteinti. Kryoprotektivni U¢inky maji i nékteré nizkomolekularni latky, jako je prolin,
glycinbetain a rizné polyamidy. Tyto latky hraji dulezitou roli pifi osmotické toleranci
rostliny, i v toleranci k nizkym teplotdm, suchu, protoZze vysok& koncentrace soli narusuje
piijem vody. Nejvétsi ochrannou skupinou proteinti jsou LEA (late embryogenesis) proteiny.

Suchovzdornost

Ve svétovém meétitku je sucho nejvyznamnéjsi faktor, ktery omezuje produktivitu rostlin.
Ocekéavané globalni oteplovani by mohlo vést k dalSimu zesileni téchto vlivli. Nicméné
rostliny maji obranné strategie, kterymi se jim brani.

Strategie 1: Dokonceni citlivych stadii zivotniho cyklu jesté ptfed objevenim se sucha jako
stresového faktoru. Pokud dojde ke kritickému snizeni obsahu vody v ptdé¢ béhem Iéta,
rostliny, které vykvetly a nasadily semena brzy, nejsou suchem postiZzeny, zatimco u rostlin s
pomalejSim vyvojem je riziko postizeni suchem mnohem vétsi. Kratky zivotni cyklus je tedy
jedna ze strategii ochrany proti suchu.

Strategie 2: Pfi nedostatku vody rostliny reaguji jednak zamezenim odpafovani z listd a
jednak zvySenim piijmu vody kofeny. Protoze rostliny maji voskovou kutikulu, vydej vody je
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regulovan hlavné stupném otevieni praduchi. Jelikoz fotosyntéza vyzaduje otevieni
pruducht, jejich zavieni pii vodnim deficitu brani zvyseni fotosyntézy.

Specificky typ ekonomie hospodateni s vodou maji tucnolisté rostliny. Ten se oznacuje CAM
(crassulacean acid metabolism). Listy jsou pfeménény v trny a lodyhy jsou zdufelé a slouzi
soucasn¢ jako fotosyntetické organy i zdsobarna vody. Pfijem CO2 je Casové oddélen od

fotosyntézy.

Strategie 3: Tolerance k suchu je vyvinuta zvlasté u poustni rostliny Craterostigma
plantaginerum, ktera mutze upln¢ vyschnout a zmensit svou hmotnost na né€kolik procent
puvodni. Po pfijeti vody je znovu schopna Zivota a rastu.

Suchovzdornost znamené schopnost odridy co nejefektivnéji vyuzit vodu na tvorbu a stavbu
organtl urody pfi vysoké teploté, nizké relativni vlhkosti vzduchu, nizké vlhkosti ptidy a dat
relativné vysokou a kvalitni Grodu. Jde o komplexni vlastnost vyvolanou riznymi dil¢imi
znaky a vlastnostmi biologickymi (ranost-pozdnost), fyziologickymi (odolnost cytoplazmy
k dehydrataci, k vysokym teplotam, koncentracim soli), anatomicko-morfologickymi, které
ovlivilyji transpiraci a pod.

RozliSujeme pudni, vzdusné a kombinované sucho. Pfi pidnim suchu se postupné vycCerpavaji
zasoby vody v kofenové vrstvé pudy a rostliny se tomu pfizpisobuji zpomalenym ristem,
snizovanim odpafovani a odnozovani.

Pfi atmosférickém suchu obvykle rychle poklesne relativni vihkost vzduchu na 18 az 20% a
teploty vystoupi na 38 az 40 °C. nejSkodlivéjsi jsou tyto podminky v dobé tvorby zrna a
dochazi k poklesu vynosi. Sucho se muze vyskytnout v rizném obdobi vegetace; jarni sucho
postihne jarni obiloviny obvykle ve fazi odnozovani, letni ve fazi stéblovani a klaseni, ale i
nalévani zrna. Vhodné je Slechténi odriid odolnych k suchu ve viech fenofazich.
Suchovzdornost je slozita vlastnost a je geneticky ovlivnéna fadou znaku. Je to napt. velikost,
délka mohutnost kofenového systému, jeho uloZen v pidnim profilu, schopnost kofent
piijimat vodu, pomér kofenového systému k nadzemni casti, rychlost transportu vody
Z kofenti do nadzemni ¢asti, velikost a funkce priducht, anatomické slozeni kutikuly,
transpira¢ni plocha, schopnost regenerace rostliny po obdobi sucha, odolnost cytoplazmy
proti dehydrataci, morfologické stavba rostliny (umoziujici zvySeny ptijem vody a omezujici
transpiraci) a fyziologické vlastnosti rostliny (umoznuji zvySeny piijem vody a omezujici
transpiraci bez omezeni fotosyntézy, dobry transport asimilatt, pozdéjsi vadnuti, dobrou a
rychlou regeneraci, co nejmensi snizeni vykonnosti aj.).

Rostliny se brani skodlivému vlivu such. PSenice vytvari hlubsi kofenovy systém, zvysuje se
saci sila kofenti, snizuje se neproduktivni odnoZovani, tvofi se listy s mensim povrchem, listy
maji silngjsi kutikulu na kterou se uklada jesté korkova vrstva. Buiiky maji mensi rozmery.
Ptfi pidnim suchu je vyhodné, jestlize maji rostliny vysokou saci silu kofenii spojenou
s dobrou regulaci vydeje vody biologicky regulovaného a ne mechanickym uzaviranim
praduchii, coz zplisobuje snizeni fotosyntézy, protoze rostliny se soucasné uzaviraji pied
ptistupem CO, ze vzduchu.

Odridy casto disponuji takovymi znaky a vlastnostmi, které jim umozni vyhnout se piisobeni
sucha. Slechténim miizeme vytvofit odriidy, které ukonéi svilj vyvoj pied nastupem sucha,
nebo je sucho zastihne v méné citlivém obdobi. Pfi Slechténi odrtid pro polosuché oblasti
pouzivame kiizeni vykonnych odriid s odriidami s velkou kofenovou soustavou a dikladné
testy novoslechténi. Zkousky odolnosti se provadéji na poli, ve skleniku nebo v laboratofi.
PouZivaji se ptimé a nepiimé metody. Vysledky zkouSek hodnotime podle urodnosti rostlin
podle procenta prezivSich rostlin. Dalsi ukazatele suchovzdornosti je napf. intenzita rstu po
suchém obdobi, mohutnost kofenové soustavy, rychlost ristu kofeni, jejich umisténi
V pidnim profilu, jejich saci sila, regenerace po obdobi sucha apod.
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Geny, které reaguji na vodni deficit mohou byt rozdéleny do 3 skupin podle citlivosti ke
kyseling abscisové (ABA):

1. Neresponzivni k ABA. Exprese téchto geni je regulovdna vodnim deficitem, ale ne
dodédnim ABA rostliné zvnéjsku.

2. Geny responzivni k ABA. Exprese téchto gent je indukovana bud’ vodnim deficitem, nebo
aplikaci ABA.

3. Geny, které ke své expresi vyZaduji ABA.

Geny, které reaguji na ABA, se ¢asteCné piekryvaji s geny, které reaguji na vodni deficit.
Vliv kyseliny abscisové na vodni rezim

Pti vadnuti listd se rychle zvySuje hladina kyseliny abscisové (ABA). MiiZe se zvysit 10x az
50x v prib¢hu 20 az 30 minut. ABA podminuje uzavirani priducht. To zacind jiz tehdy,
jestlize se hladiny ABA zvysuji na dvojnasobek. Ve skutecnosti otevirani a zavirani priidduchii
je disledkem interakce mezi ABA, hladinou CO2 a svétlem.

Vliv osmoticky aktivnich latek jako ochrana pied dehydrataci

V pribéhu dehydratace osmoticky aktivni latky poskytuji ochranu bunéénym komponentam a
strukturdm bunck. Jednd se piedev§im o urcité cukry=polysacharidy (manitol, trehaloza,
sorbitol, fruktany), které maji schopnost nahrazovat védzané molekuly vody v
makromolekuldch a na povrchu membran. To umoziiuje zachovani plné funk¢nosti membran.
Soucasn¢ ABA indukuje na Urovni mRNA syntézu skupiny proteini o pomérné nizké
molekulové vaze, tzv. dehydrinu, které maji podobnou funkci jako osmotika.

Pfi ptsobeni sucha dochazi k expresi riznych skupin cilovych gent s ochrannou funkci, jsou
to predevsim geny LEA (LATE EMBRYOGENESIS) a genti pro dehydriny,

Odolnost k vysokym teplotam

Rust vyssich rostlin je mozny Vv rozpéti teplot 0 az 60 °C. pii péstovani rostlin se vyuZivaji
teploty v rozpéti 10 az 40 °C. pozadavky rostlin na optimalni teplotu se méni podle druhu,
odridy a pribéhu ontogenetického vyvoje. Kukufice, proso, sdja vyzaduji podstatné vyssi
teploty nez napt. brambory, hrach, oves aj.

Vysoké teploty zpomaluji rast, protoze neptiznivé ovliviiuje urcité latky. Pokud se rostlin
dodaji uméle, neptiznivy ucinek vysokych teplot se snizuje. U hrachu napt. doddnim vitaminu
C a biotinu. Vyssi teploty bud’ brani syntéze nebo urychluji rozpad nékterého zakladniho
metabolitu, negativné ovliviiuji stabilitu proteinii (enzymi), dochazi ke zméné viskozity vody,
coz muze mit vztah k hydrata¢nim obaliim bilkovinnych makromolekul.

U vSech organisml pii zvySenych teplotach dochazi k syntéze specifickych proteini
tepelného Soku, jejichZ Ukolem je chranit nukleové kyseliny a geneticky vyznamné organely
pied nevratnymi zménami struktury.

Pti zvySeni teploty nad fyziologickou mez (obvykle 40°C, ale podle druhu v rozmezi 35°C az
40°C) ustava transkripce a translace mRNA, ktera existovala pied zvySenim teploty a zafina
transkripce a translace typi mRNA pro proteiny tepelného Soku. Plivodni mRNA se uvoliuji
z polyzému, ale soucasn¢ vznikaji polyzomalni komplexy s nové transkribovanou mRNA a
dochazi k syntéze proteini tepelného Soku. Téchto proteini je né€kolik desitek a jejich
spektrum se méni se stoupajici teplotou. Syntéza proteinli tepelného Soku je indukovana
velice rychle, asi 20 minut po zvyseni teploty.
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Po nékolik hodinach syntéza proteini tepelného Soku v obou systémech ustava a obnovuje se
normalni proteosyntéza, ale proteiny tepelného Soku jsou velmi stabilni a chrani vyznamné
bunécné struktury i pti dalsim setkéni s vysokou teplotou.

V pribehu tepelného Soku ustava normalni proteosyntéza a zacinaji se syntetizovat proteiny
tepelné¢ho Soku. Pomér syntézy béznych typl proteinl a proteinii tepelného Soku muiize byt
velmi rizny a muze se liSit 1 v rtiznych buiikach jednoho organismu. Po nékolika hodinach
vsak transkripce mRNA gent tepelného Soku ustava a situace se vraci k norméalu. Proteiny
tepelného Soku vsak ptetrvavaji dlouhou dobu a chrani buiiky pied neptiznivymi vlivy dalSich
tepelnych Sokl. Predpokladd se, Ze nékteré proteiny tepelného Soku jsou v malé mife
syntetizovany konstitutivné a stabilizuji nov€ syntetizované proteiny a proteiny na
membranach.

Zasoleni pudy

Nadbytek soli v pid¢ snizuje piijem vody rostlinami v disledku snizeni rozdilu mezi vodnim
potencialem v kotfenech a v pid¢. Dochazi ke zvySeni osmotického potencialu a rostlina se s
nim vyrovnava podobné, jako s dehydrataci v diisledku sucha.

Rostliny, které jsou schopny rtstu v zasolenych piadach se nazyvaji halofyty. Nékteré druhy
jsou mirné odolné vyssim koncentracim soli — je¢men, cukrova fepa, pSenice, oves, soja a
¢irok. Vojtéska, podzemnice olejna, kukufice a ryZe jsou mirn¢ citlivé k zasoleni a citlivé jsou
jahodniky, brambor, rajc¢e a cibule.

Toxické latky

Pritomnost toxickych iontii nebo ionti téZkych kovi v disledku kontaminace pidy nebo
vody poruduje mineralni rovnovdhu. Tyto ionty také plisobi na bunéény metabolismus a
kapacitu ristu. Prekyseleni plidy, ke kterému dochézi v disledku kyselych destt nebo
priliSného hnojeni mineralnimi hnojivy uvoliiuje toxické ionty hliniku.

Znecisténi vzduchu ptisobi piijem toxickych a oxidativnich plynti stomaty. V tézké formé
vede k viditelnému poSkozeni rostlin, v leh¢i formé k urychleni jejich starnuti. Hlavnimi
polutanty vzduchu jsou kyslicniky dusiku a siry, amoniak a ozon. Kysli¢niky dusiku a siry
jsou pfijimany stomatalni i kutikuldrni transpiraci. Reaguji s bunéfnou vodou za vzniku
kyseliny sifi¢ité, ptipadné kyseliny dusité a dusi¢né, coz jsou procesy, ke kterym dochézi i v
atmosféte pii vzniku kyselého deste.

Anionty kyseliny sifi¢ité v cytoplazmé jsou piijimany chloroplasty a tam jsou redukovany na
sulfity nebo elementarni siru nebo oxidovany na sulfaty. Sulfity mohou byt vyluovany z
bunék jako sirovodik. Redukovana sira miize také byt vyuzita k biosyntéze aminokyselin
které obsahuji siru. Soucasné¢ probihajici oxidace na sirany vSak vede k piekyseleni pletiv.

Nitraty, vznikajici konverzi kysli¢niku dusi¢ného z atmosféry obvykle nemaji skodlivy vliv,
naopak slouzi jako dal§i zdroj dusiku. Skodi v§ak predeviim tim, Ze v dusledku kiizovych
reakci snizuji schopnost soucasné reagovat na nékteré jiné stresové faktory. Rezidua
dusi¢nant v potravinach jsou vaznym hygienickym problémem, protoze jsou metabolizovana
na mutagenni nitrézoaminy.

Tézké kovy jako Zelezo, mangan, zinek, méd’, molybden a kobalt jsou esencialni mikroprvky.
Jiné, jako hlinik, kadmium, rtut’ nejsou potfebné. Oba typy vSak mohou mit toxicky ucinek jiz
od pomérné nizkych koncentraci. Rezistence k nim je zaloZena hlavné na toleranci, je pro
jednotlivé prvky specifickd a je zpisobena fadou rtiznych mechanismi. Jednim z nich je
preferencni vazba urcitého kationtu na pektiny bunécnych stén bunck kofent. Daleko
vyznamnéj$i jsou nitrobunééné chelatovaci systémy, k nimz patii derivaty nékterych
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aminokyselin, kyselina citronové, kyselina jable¢na a fytochelatiny (polypeptidy, které vazi
tézké kovy). K vazbé iontt kovi dochazi piedev§im prostiednictvim SH-skupin. Syntéza
fytochelatint je indukovéana nadbytkem tézkych kovi. K jejich syntéze dochazi velmi brzy (za
5 az 10 minut) po pusobeni tézkych kovi. Jejich syntéza je podminéna enzymem fytochelatin
syntazou, kterd je pfimo aktivovéna ionty tézkych kovl. Kdyz bylo syntetizovano dostatecné
mnozstvi fytochelatini, jejich syntéza opét ustava. Fytochelatiny plisobi v cytoplasmé, ale
tézké kovy se mohou hromadit ve vakuolach. Pfedpoklada se, ze fytochelatiny by mohly
praveé zprostiedkovavat transport z cytoplasmy do vakuol. Tolerance ke specifickym kovim
vSak nemiZe byt vysvétlena existenci fytochelatinti.

Byly ziskany transgenni rostliny, které obsahuji zivocisné geny pro proteiny, schopné vysoce
specificky vazat tézké kovy (metalothioneiny). Tyto proteiny mohou byt lokalizovany v
kofenech a branit tak transportu toxickych kovti do listii. Mohou ale také byt lokalizovany v
listech a z&sobnich orgénech rostliny. Potom by tyto rostliny mohly byt po sklizni likvidovany
tak, aby se tézké kovy nemohly dostat zpét do prostfedi. Takovéto transgenni rostliny by
slouzily pro remediaci (ozdraveni) pidy. Vyuziti transgennich rostlin k tomuto ucelu vSak
dosud neumoznuje legislativa.

Nékteré rostliny bézné syntetizuji proteiny, bohaté na thiolové skupiny, které jsou rovnéz
schopné vazat t¢zké kovy, Tyto proteiny jsou ptibuzné metalothioneiniim u zivocichd.

Kratkodobé pusobeni vysoké koncentrace ozonu pusobi akutni poskozeni, viditelné jako
nekroza. Chronické vystaveni nizkym koncentracim ozénu zpusobuje fyziologické zmény,
které vedou k redukci ristu, vynosu kulturnich rostlin a k redukei reproduktivni kapacity bez
dalSich symptomu.

Ozo6n plsobi na permeabilitu membran. Plsobi vSak zevnitt, nejprve tedy musi byt pfijat se
vzduchem stomatélni a kutikuldrni transpiraci a rozpustén v cytoplasmé. Pak teprve plisobi
zmény permeability membran a plisobi toxicky na dalSich cilovych mistech. Mnozstvi 0zonu,
které se nakonec dostane na cilova mista jeho toxického ptisobeni, zavisi na jeho rozpustnosti,
schopnosti absorpce, transportu, metabolismu a detoxifikacnich procesech. Dava vznik
reaktivnim kyslikovym radikaliim, jako hydroxylovym radikalim, superoxidovému aniontu,
peroxidu vodiku a dal§im radikalim v listech. Ochranné mechanismy rostlin spocivaji v
pusobeni enzymii superoxid dismutdzy (SOD), katalazy (CAT), peroxidazy (POD),
monoaskorbatreduktaza, glutathionreduktaza. Jejich geny jsou klonovany a vyuZivaji se také
jako transgeny, se zménénymi regulatnimi sekvencemi, ke zvySeni rezistence. DalSim
dilezitym mechanismem resistence k ozonu jsou reakce s antioxidanty jako kyselina
askorbova (vitamin C) a tokoferol (vitamin E). Posledni plisobi zejména tim, Ze chrani
membranovy systém (pfedev§im membran chloroplasti a mitochondrii) pred peroxidaci
lipida. Peroxidace spociva ve vzniku volnych radikali nenasycenych mastnych kyselin, které
se uvoliiuji z membran za soucasného daliho vyvoje peroxidl vodiku. Tokoferol tuto reakci
inhibuje. K dal$im antioxidantim neenzymatické povahy patii karotenoidy, flavonoidy,
polyaminy a z cukrii manitol.

Ozon muze tedy snizovat rezistenci rostlin k patogenim 1 k dalSim stresovym faktorim.
Rostliny jsou citlivéjsi k ozénu nez lidé. Zéapadoevropskd norma pfipouSti maximalni
mnozstvi 0zénu ve vzduchu (0,12 ppm), coz je koncentrace neSkodna pro ¢lovéka, ktera ale
jiz mize Skodit senzitivnim rostlindm.

Presvétleni tésn¢ souvisi s nadbytkem ozonu. Nadbytek svétla vyvolava pii fotosyntetickych
procesech fotooxidaci, kterd vede ke vzniku kyslikovych radikéalti. Soucasn¢ dochazi k
fotoinhibici fotosyntézy a k destrukci chlorofylu. Na obranu proti t€émto jevim rostliny
syntetizuji karoteinoidové a antokyanové pigmenty které absorbuji ¢ast svétla a tak chrani
chloroplastové membrany.
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V pftirodnich podminkach je tento faktor spojen s nadbytkem svétla. UV zplsobuje vznik
thyminovych dimert v DNA a tim vznik mutaci a ukonceni funkce, ¢i chybnou funkci gend.
K tomu by mohlo dochézet v exponovanych vrstvach bun¢k epidermis a listového mesofylu a
rostlinné bunky maji mechanismy ochrany vici UV zéfeni, které vedou k jeho pohlcovani a
tim zabranuji vlivim na DNA. Vysokd intenzita UV-zafeni ovliviiuje biosyntézu
fenylpropanoidt a flavonoidl a podminuje hromadéni flavonoidd, které absorbuji UV-zafeni.
Klicovy enzym, ktery se na syntéze téchto latek podili, je chalkonsyntdza. Jeji geny byly
klonovany a je pomérn¢ dobie znama struktura a regulace jejich promotort. Gen se vyuziva k
transgenozi protoze chalkonsyntdza je také jeden z klicovych enzymi syntézy antokyant a
transgen se uplatiiuje také pti manipulaci barvy kvétt a plodi.

Nedostatek kysliku

Nadmérné zvlhéeni az zaplaveni pidy ma za nésledek nedostatek kysliku, anaerobiézu a
metabolizmus kofenového systému se v takovychto ptipadech musi kratkodobé radikélné
ptreorientovat. Dochazi k zastaveni Krebsova cyklu a k urychleni alkoholového kvaSeni za
vzniku pyruvatu.

Je znamo asi 20 typt proteint, které jsou syntetizovany pii anaerobioze v pletivech kotfent po
zaplaveni pudy. Nejlépe prostudovanym proteinem této skupiny je alkoholdehydrogenaza,
dale sem patii glukosafosfatisomeraza, pyruvatdekarboxylaza a aldolaza. U kukufice (a jisté i
ostatnich rostlinnych druhil) anaerobi6za vede k charakteristickym zménam regulace
proteosyntézy. Ustava normalni proteosyntéza a je indukovana syntéza proteini, pottebnych k
prekonani nedostatku kysliku. Pivodni proteosyntéza se opet obnovuje po nékolika hodinéch.
Proces je regulovan na urovni transkripce.

4 Slechténi na kvalitu

Miuzeme rozlisit vnitini a vnéjsi znaky kvality. Jak vné&jsi znaky kvality — barva, tvar a
velikost ploda, zrna), tak 1 vnitini znaky (obsah bilkovin, tuk®, Skrobu, cukrd) jsou
podminény polygenn¢ a je dilezité najit vhodné metody testovani a ucinné¢ metody vybéru jiz
v prvnich hybridnich generacich. Kvalitu nelze vzdy stanovit jako absolutni veli¢inu a tento
pojem ma subjektivni charakter.

Vnéj$i znaky kvality neni mozné ztotoznit pouze s morfologickymi znaky, ale jsou
podminény i fyziologicky.

Barva produktu mé casto vysokou obchodni, trzni nebo i zpracovatelskou hodnotu. Napf.
maji-li byt vyrobeny co nejsvétlejsi produkty z mouky, je vyhodné&jsi pouzivat pro mleti svétlé
zrno obili. Odriady Inu se svétlym semenem maji vyssi obsah oleje. Selekce na svétlozrnnost
se mize provadét vizualné nebo pomoci riznych méficich pfistroju. V mnoha zemich se
provadi typizace mouky podle barvy. Slechtitel pii vybéru na svétlost posuzuje nejen zrna,
nybrz i mouku a pec€ivo. Nebo u syrovych a vafenych brambor, zvlasté pti vyrob¢ Cipsu, je
ztmavnuti nezadouci vlastnosti. Pfi¢inou je obsah redukujicich cukru a je v pozitivni korelaci
s tmavnutim duZzniny.

Za urcitych okolnosti mizeme podle barvy stanovit pfitomnost obsahovych latek, jako jsou
napf. karotenoidy. U kukufice existuje proporcionalni vztah mezi poftem gent barvy Y a
obsahu beta-karotenu v triploidnim endospermu. U genotypd YYY je mozno zjistit 10x vice
beta-karotenu ve srovnani s bélozrnnymi genotypy Yyy. Znak zbarveni, ktery je sam o sob¢
bezvyznamny, se mize pouzit i pro negativni selekci, jako je tomu napt. u Lupinus albus.
Vyrazné rizové zbarvend semena jsou vysoce alkaloidni a hotkéd. Pfi optickém srovnani
s malo alkaloidnimi semeny, ktera jsou bild az krémové zbarvend, je mozno je spolehlivé
eliminovat.
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Znaky, které postihuji tvar plodt, semen, kotfenu, hliz a jinych organu, se pii posuzovani
kvality vysoce hodnoti. Tvar se dédi polygenné. Vice nebo méné je rovnéz modifikovan
faktory prostiedi. Tvar hlizy se fidi uc¢elem uziti. Tvar hlizy umoziuje €init rizné zavéry o
hloubce o¢ek a vhodnosti pro mechanizovanou sklizeni. Selekci miizeme zlepsit kuzelovitost
fepnych bulev. Dilezité je selektovat i na bulvy s mélkymi ryhami.

U obili je tvar zrma ve vztahu ke kvalit¢ mleti. Hlubokd bfiSni brazda pSenice snizuje
podstatné jeji kvalitu. Dlouha §tihla zrna jsou vSech obilnin méné hodnotna, protoze u nich
dochézi snaze k poskozeni. Primyslovy oves vymel mit podélna buclata zrna. Kulaté tvary
semen maji ve srovnani s plochymi nebo hranatymi semeny lusténin vétsi hodnotu kvality.
Velikost organi (plodu, zrn, hlat apod.) se mize oznaCovat jako velka, stiedné velka a mald.
Avsak rozsiteni kategorie mald na velmi mald mizZe znamenat ur€ity pokrok v kvalité, jako je
tomu napf. u krmnych lusténin (druhy Vicia, lupiny), u nichZ jsou velmi malé formy zrn
jednotlivych rostlin pfedbézna selekce podle velikosti; pfitom je tieba si vSimat i po¢tu zrn na
rostlinu, ktery je v negativni korelaci s velikosti zrn, resp. s jejich hmotnosti. Objektivni
posouzeni velikosti zrn se nejlépe dosahne stanovenim hmotnosti tisice zrn. Tento znak ma
relativné vysokou hodnotu dédivosti, takZze bez jakychkoliv dalSich opatfeni je mozno
dosahnout uspéchu pii selekci na velkou nebo malou velikost zrn.

Konzistence vyznacuje strukturu latky (moucna, sklovita, vlaknita), pokud jde o souvislost
jejich castic. O konzistenci muzeme mluvit jako o pevnosti rostlinného pletiva. Podle
konzistence resp. struktury produktu se rizné posuzuje trzni, zpracovatelska nebo i nutrini
hodnota. Organoleptické zkousky (prohliZzeni, ohmat, chut)) jsou pro selekci velmi dulezité
jako fyzikalni testovaci postupy. Struktura slupky u plodl a semen je pro hodnoceni kvality
velmi smérodatna (u rajcat ma byt pevna, u semene hrachu jemna). Konzistence endospermu
obilovin je ve zna¢né mife podminéna geneticky, takze je mozné Uspesné provadét vybeér na
uréité vlastnosti mouky. Slechtitelsky cil je vzdy uréovéan cilem pouZiti. Pro vyrobu tvrdych
krup jsou nejvhodnéjsi psenice tvrdé (Triticum durum) s plné sklovitym endospermem. U
pradnych rostlin pfipada pevnosti, resp. trhavosti riznych vlaken (bavlna, len, konopi) velky
vyznam pii hodnoceni kvality. Ve §lechténi picnin je nutné zachytit jako znaky kvality také
fyzikalni vlastnosti, které jsou diilezité nejen pii piijimani Cerstvych krmiv, ale 1 suchych,
nebo jinak konzervovanych. Strukturalni stavba produktu ma totiz urcity vliv a mize i pfi
vysok¢ stravitelnosti ovlivnit piijem zvifat.

Vnitini kvalitativni znaky jsou v tésné vazbé s kvantitativnimi znaky a s kvalitativnim
vytvatenim rostlinnych obsahovych latek (bilkovin, tukl, Skrobi, cukrl, vitamint, alkaloida
a pod.).

ZlepSovani kvality bilkovin (hrubého proteinu) je v popiedi zajmu mnoha Slechtitelskych
programi. Rozdé€lenim bilkovin do jejich frakci (u obilovin na albuminy, globuliny,
prolaminy, gluteliny) je moZno zachytit genotypové rozdily, které jdou cenné pro posuzovani
kvality. Biologicka hodnota bilkovin miize byt zachycena dokonalou separaci na
aminokyseliny. Podil pfirozenych esencialnich aminokyselin je pro hodnoceni smérodatny.
Izoleucin, lucin, lyzin, methionin, fenylalanin, treonin, tryprofanu a valin jsou nezbytné pro
dospélého cloveka.

U tukd je piikladan stale vétsi vyznam sloZeni a podilu esencialnich mastnych kyselin (napf.
linolové). Semena bohaté na tuk je mozno oddélit od ostatnich. Pti asi 5% koncentraci cukru
vystupuji semena Brassicaceae na povrch cukerného roztoku. Pro stanoveni obsahu mastnych
kyselin se osvédcila plynova chromatografie (u erukové kyseliny i papirova chromatografie).

Celkova produkce rostlinnych oleji ve svété se odhaduje na 100 mil. tun ro¢né. Hlavni 4
kulturni plodiny pro produkci oleji jsou sdja (Kanada a USA), palma olejova, fepka olejna a
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slunec¢nice. Oleje slouzi k pfimé konzumaci clovékem a zkrmovani zviraty, jednak pro rizné
prumyslové vyuziti. Rostlinné oleje jsou triglyceridy mastnych kyselin. To znamena, Ze tfi
mastné kyseliny jsou esterifikovany tfemi hydroxylovymi zbytky glycerolu. Ve vSech
piipadech je podstatné slozeni mastnych kyselin.

Zékladni vystavba mastnych kyselin se dé&e v chloroplastech, kde dochazi ke skladani
jednotek obsahujicich dva uhliky do fetézct obsahujicich 16 az 18 uhlikd. V jedlych olejich
pfevazuji mastné kyseliny, které maji 18 uhliki a 1 az 3 dvojné vazby. Olejové kyseliny se
charakterizuji Cisly, z nichz prvni udava pocet uhliki a druhé pocet dvojnych vazeb. Nekdy
se také jest¢ uvadi, ve kterych polohéch se nachazeji dvojné vazby. Tento udaj se pisSe pred
ob¢ Cisla. Mastné kyseliny bez dvojnych vazeb jsou nasycené, sdvojnymi vazbami
nenasycene. Zapis tedy vypada napf. takto: 18:1, coz oznacuje kyselinu olejovou s 18 atomy
uhliku a jednou dvojnou vazbou. Z hledisky vyZivy jsou optimalni pravé mastné kyseliny
s 18uhlikovym fetézcem a jednou dvojnou vazbou. Cilem Slechténi je zvySeni obsahu
kyseliny olejove.

V posledni dobé se pozornost vénuje i vicenenasycenym (n-3, o-3) mastnym kyselindm

S dlouhym Fetézcem, které jsou dulezitou soucasti lidského metabolismu. Byla dolozena
jejich funkce pii ochrané pied kardiovaskularnimi chorobami, sniZuji srazlivost krve, krevni
lipidy a krevni tlak, snizuji riziko ekzému a mentalnich poruch, protoze jsou soucasti lidského
mozku. Za poslednich 30 let ptibyva dikazt, Ze jejich dietetické dodani zlepSuje chronické
choroby. Jejich hlavnim zdrojem jsou moiské ryby a rybi tuk. Je snaha tento problém feSit
genetickou transformaci, aby i rostliny byly schopné produkovat tyto typy mastnych kyselin
prostiednictvim enzymu desaturaz.

Zvysovani obsahu Skrobu ve spojitosti s vytéznosti Skrobu je specifickym Slechtitelskym
cilem ve slechténi brambor.

Obsah hrubé vlakniny patii u obilovin a picnin ke kvalitativnim znaktam, které urcuji jejich
hodnotu. U trav je vybér zaméfen na nizky obsah vlakniny. Obsah hrubé vlakniny je
v negativni korelaci s obsahem hrubeho proteinu. V lidské stravé ma vyznamnou funkci
rozpustné a nerozpustna vlaknina.

Jako sekundarni rostlinné latky oznacujeme kromé jinych alkaloidy, vitaminy a glykosidy.
Také pro selekci brambor chudych na solanin byly vyvinuty sériové metody. Jsou zde vSak
slozitéjsi poméry nez pii stanoveni alkaloidi v lupinach, protoze napf. list a hlizy vykazuji
rozdilné koncentrace a svij vyznam maji 1 rizné alkaloidy — glykoalkaloidy. U rGznych
picnin a nékterych olejnin hodnotu kvality negativné ovliviiuji tzv. glukosinolaty. Jsou to
toxické sirnaté slouceniny. V semenech jednotlivych rostlin Brassicaceae (napi. fepka)
existuje Siroka proménlivost v obsahu této latky.

Vitaminy a mikroelementy

Anémie z nedostatku Zeleza a poruchy z nedostatku vitaminu A jsou dvé hlavni formy
podvyZivy z nedostatku mikroelementt (2 miliardy postizenych lidi na svété). Je to hlavni
problém v rozvojovych zemich, ale i v rozvinutych zemich, jak u Zen v produktivnim véku i u
deéti. Nejvetsi riziko znamend rychly rist a tim zvySené naroky u déti, dospivajicich a
téhotnych. Silnd anémie u téhotnych je divodem az 40% z pil milionu tmrti kazdy rok
spojenych s porodem. Béhem détského véku nedostatek vhodného zdroje Zeleza pro vyvoj
mozku zplisobuje nevratné zmény duSevniho (psychického) a psychomotorického vyvoje,
podstatné omezuje intelektudlni potencial dospélych. Byly pozorovany dusevni abnormality
véetné apatie, vznétlivosti, poruchy pozornosti a snizené¢ schopnosti uceni jako disledek
anemie v détstvi.

Nedostatek vitaminu A se vyskytuje v 26 zemich véetné 15 milionu déti v rozvojovych
zemich. Pro prvni stadia nedostatku vitaminu A jsou charakteristické zhorSena adaptace na
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tmu, ktera se postupné zhorSuje az v nocni slepotu a po uplnou slepotu. Odhaduje se, ze v
jihovychodni Asii asi ¢tvrt milionu déti roéné oslepne v dusledku nedostatku vitaminu A.
Dalsi dtsledky nedostatku vitaminu A jsou sniZzend schopnost hojeni ran a zvysené riziko
infekce, jako je prijem, respiracni onemocnéni a détské nemoci jako jsou spalnicky.

Zdroje Zeleza a vitaminu A pro lidskou vyZivu

Zdroji Zeleza v potravé je Zelezo ve form& hemové a nehemové. Hemové Zelezo je obsazeno
V mase a rybach a je vysoce biologicky dostupné, slabé ovlivnéné dal$imi faktory pfitomnymi
V potravé. Nehemové Zelezo obsahuji obiloviny, lusténiny, ovoce a zelenina a je hlavnim
zdrojem dostupného Zeleza pro lidi Vvrozvojovych zemich. Schopnost vstfebavani
nehemového zeleza je riizné, zavisi na druhu potraviny a ptitomnosti dalSich faktort, které
zpisobuji jeho sniZzené vstfebavani. Znamym inhibitorem vstfebavani zeleza je kyselina
fytovd, polyfenolické latky, vapnik a uréité peptidy z ¢asteéné natravenych proteind. Kyselina
fytova a fenolické latky jsou nejvyznamnéjSimi inhibitory vstiebavani Zeleza z nékterych
potravin a vstiebavani miize byt extrémné nizké, pokud inhibitory nejsou u¢inné piekonany.
Kyselina fytova je Siroce rozsifena v zrnech obilovin a semenech luskovin, kde je hlavni
formou zasobniho fosforu nezbytneho pro kliceni semen. Obsah fenolickych latek je zvlasté
vysoky v napojich jako je ¢aj, kava, bylinné ¢aje, kakao a ¢ervené vino.

Kyselina askorbova je nejlépe popsany a nejlepsi aktivator vstiebavani zeleza. Obvykle se
pfidava do komercné pfipravovanych potravin pro déti spolecné se zelezem, aby vstiebavani
bylo optimalni. Pii dostatecné vysoké koncentraci miize kyselina askorbovéa ptekonat
inhibiéni vliv kyseliny fytové v obilovinach a sdjovych potravindch. Caste¢né miize prekonat
vliv polyfenolli obsazenych v caji.

U cloveka nekteré karotenoidy, zvlasteé B-karotenoidy, slouZi jako prekurzor vitaminu A.
karotenoidy jsou cervené, zluté nebo oranzové pigmenty. Oranzové, zluté a Cervené ovoce a
zelenina jsou bohatym zdrojem karotenoidi. Tyto pigmenty jsou také v Castech rostlin
bohatych na chlorofyl, kde je oranzova barva maskovana, tmavé zelena listova zelenina je
také bohata na karotenoidy. Vitamin A je rozpustny v tucich, a proto pro dostate¢né vstiebani
vitaminu jsou nezbytné tuky. Jejich nezbytné mnoZstvi je velmi nizké. ProtoZe tuky se
v zaludku vstfebavaji pomalu, neni nezbytné je konzumovat spole¢né se zdrojem karotenoidu.
Vitamin A je teplotné stabilni, béhem vateni ho zlstavd 70 az 90% 1 pii Sirokém rozmezi
teplot. Biologicka dostupnost B-karotenu a dalSich karotenoidl se zvySuje pfi zpracovani
potravin jako je mechanickd homogenizace a tepelné oSetfeni kviili naruSeni membran, kde
jsou karotenoidy lokalizovany.

Zvyseni obsahu téchto latek Slechténim prostiednictvim vhodnych zdrojii a prenosem geni
prostiednictvim genetické transformace jsou vhodné a vyuZzivané strategie.

Za posledni dekadu byly vytvofeny materidly se zlepSenym obsahem mineralnich latek
klasickym Slechténim u ryze, pSenice, kukufice, bobu a kasavy. Diilezitym zdrojem vhodnych
genll jsou krajové odridy a plané ptibuzné druhy. Ty je mozné vyuzit ve Slechtitelskych
programech. Napf. IRRI (International Rice Research Institute) vyhodnotil genetickou
rozmanitost obsahu Zeleza v zrnech ryze. Bylo vyhodnoceno 939 genotypi ryze testovanych
v polnich podminkéch. Rozsah v obsahu Zeleza byl mezi 7,5 aZ 24,4 mg . kg™*. Tento témsf
Ctyinasobny rozdil v koncentraci Zeleza naznacil existenci geneticke diverzity v obsahu Fe v
zrnech a tedy vhodného potenciélu pro Slechténi.

Soucasn¢é byly u n¢kolika hlavnich plodin izolovany neletalni mutace s nizkym obsahem
kyseliny fytové v zrnech. Tyto linie oznacené Ipa (low phytic acid) maji podobny obsah
fosfata jako kontrolni linie ale vyznamné redukovanou uroven fosfat vazajicich kyselinu
fytovou. AvSak alely Ipa, které determinuji redukovany obsah fytatu u kukufice az o 90%,
také snizuji kli¢ivost az o 30% ve srovnani s kontrolou. Podobné redukovany obsah kyseliny
fytoveé o 75% u soji je spojen se sniZzenou kli¢ivosti. Proto takové materialy jsou nepiijatelné
pro zemédé€lstvi hlavné v suchych oblastech. Ptes problémy s kli¢ivosti jsou mutanti vhodni
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Z hlediska nutri¢cniho. Vstiebavani Zeleza u lIpa kukufice je o 50% vysSi ve srovnani
s kontrolou.

Obdobné snahy o obohaceni kofenovych ¢asti rostlin o B-karoten jsou u kasavy. MnozZstvi
karotenu v kotfenech bylo v rozmezi 0,1 az 2,4 mg/100 g. Tyto materidly se vyuZivaji ve
Slechtitelskych programech.

Bezsemenné plody

Klasicky ptistup Slechténi rostlin s bezsemennymi plody zahrnuje tvorbu triploidi. Aplikuje
se u melounu cukrového, vinné révy, pomeranct, jahod. Postup je zaloZen na indukci
tetraploidii pomoci kolchicinu a kiizeni diploidu s tetraploidy za vzniku sterilnich triploidu.

Zpozdéné dozravani

Zpozdéné dozravani je nezbytné u rajat nebo banani. Pii zrdni dochazi k tadé
biochemickych zmén vedoucich k méknuti plodi a zméné barvy ploda. Chlorofyl, Skrob a
bunécné stény se degraduji. Akumuluje se lykopen (Cervené barvivo rajcat), cukry, rtizné
organické kyseliny.

Ve zrani rajcat hraje klicovou roli etylén. Jeho syntéza se sklada ze dvou kroku. S-adenosyl
methionin (SAM) se metabolizuje na aminocyklopropan-1 karboxylovou kyselinu (ACC),
kterd se méni na etylén. Znalost biosyntetické drahy etylénu umoznila védcim fidit proces
dozravani. Byl klonovan gen pro SAM hydrolazu z jednoho bakterialniho viru. Ke koédujici
sekvenci byl pfipojen promotor, ktery aktivuje expresi genu ve zralych zelenych plodech.

Nizky obsah kyseliny fytové

Fosfor patii k dilezitym prvkiim a jeho nedostatek v potravé ma pro Cloveka i1 zvifata vazné
nasledky. V rostlinach se fosfor nachazi predevs§im ve formé kyseliny fytové. Tu bez potizi
travi jen piezvykavci, kterym v tom pomahaji mikroorganismy v bachoru.

Zemédé€lciim se podatilo vySlechtit odrudy kukufice, je€mene, ryze, pSenice a sdji s obsahem
kyseliny fytove snizenym o 50 aZ 90%. V rostlinach se nachazelo o to vic snaze stravitelnych
sloucenin fosforu. Pfi pokusech se ukazalo, Ze zvifata krmena témito rostlinami ziskaji
z potravy 75% veSkerého fosforu. Z obycejnych rostlin s vysokou hladinou kyseliny fytoveé
vytézila jen 25%. S timto tispéchem je vSak spojen jeden zasadni problém. Obsah kyseliny
fytové klesl v celé rostling a to mélo za nasledek snizenou kli¢ivost semen, zvySenou citlivost
rostlin ke stresu a niZsi vynosy.

Vyzkum proto pokracoval dal. Tym spole¢nosti Pioneer Hi-Bred International nasel zputsob,
jak vyblokovat jeden z mnoha gent, s jejichz pomoci rostliny vytvareji kyselinu fytovou.
Védci dokazali zablokovat gen vyhradné v semenech. V zrnu kukufice tak snizili obsah
kyseliny fytové o 75%. Ve zbyvajicich castech se kyselina fytova tvotila dal a plnila tam
vSechny své funkce. Kli¢ivost semen, zivotaschopnost rostlin i vynosy ztistaly na potiebné
vysi. Obdobné vysledky ziskali veédci z Pioneer Hi-Breed International u geneticky
modifikované soji, kterd mé¢la obsah kyseliny fytové v semenech snizen az 0 90%. Vysledky
prace americkych expertd zvefejnil prestizni védecky casopis Nature Biotechnology.
Metodami genového inZenyrstvi byla ziskana soja a kukutice, jejichZz semena maji zvySeny
obsah snadno stravitelného fosforu.

Pfinos rostlin s nizkym obsahem kyseliny fytové v semenech se zdaleka neomezuje jen na
lepsi stravitelnost fosforu. Kyselina fytova na sebe vaze také ionty Zeleza, manganu, hoi¢iku,
zinku a vapniku. Také tyto prvky jsou ve vazbé na kyselinu fytovou jen tézko stravitelné. Lidé
1 zvifata mohou trpét jejich nedostatkem, i kdyZz se absolutni obsah iontl v potravé zda
dostate¢ny. V rozvojovych zemich, kde ve vyzivé obyvatelstva pievazuji pokrmy ze semen
kulturnich plodin (napiiklad ryze), je Castym problémem nedostatek Zeleza a zinku vyvolany
vazbou obou prvkii na kyselinu fytovou. Pfi silném nedostatku zeleza hrozi chudokrevnost

24



pfedevS§im tc¢hotnym Zendm a novorozencim. Nedostatek zinku vyvolavd kromé jiného
zavazné poruchy ristu. Rostliny se snizenym obsahem kyseliny fytové v semenech by proto
znamenaly pro obyvatele tfetiho svéta obrovsky ptinos.

Zkratka nepiijdou ani obyvatelé ekonomicky rozvinutych zemi. Prasata, ryby a dribez
krmené rostlinnou potravou vylucuji velké mnozstvi nestraveného fosforu s vykaly. Tento
prvek casto konéi v povrchovych vodach, kde jej jako jednu ze zakladnich Zivin vyuzivaji
Cetné mikroorganismy. Nadbytek fosforu umoziuje pfemnoZeni fas, sinic a bakterii, a tim
ohrozuje Zivotni prostiedi. Zvifata krmena semeny rostlin se snizenym obsahem kyseliny
fytové méla ve vykalech pétkrat méné fosforu nez zvirata krmend tradi¢nimi plodinami.
Krmiva potraviny z geneticky modifikované kukufice ¢i soji jsou diky tomu ekologicky
Setrnéjs$i nez krmiva a potraviny vyrobené z tradi¢nich plodin.

Ricinus communis L. — sko¢ec obecny (pryscovite)

Obsahuje ricin v semenech — toxické ucinky, protoplazmaticky jed

Castar Bean
(Ricinus communis L.
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