15/ Fyziologie stresu

Co je stres

Stres je stav fyziologické zatéZe organismu vyvolany jednim nebo nékolika mimoradné nepiiznivymi
vnéj$imi vlivy (nebo podminkami), tzv. stresovymi faktory neboli stresory. MiiZe, ale nemusi zname-
nat ohroZeni Zivota rostliny.

Stres jako vychyleni z homeostaze

Homeostéze je stav relativni stalosti vnitfniho prostfedi organismu, zajiStovany rovnovahou vnitfnich
regulacnich procest. U rostlin je méné vyrazné neZ u Zivocichi, coZ souvisi s takovymi jejich vlast-
nostmi, jako jsou ¢aste¢na nebo tplnéd poikilothermie a omezenost selektivity absorbénich procesii
v kofenech. Presto jsou i u rostlin nékteré parametry vnitinich faktord pomémé stélé nebo se méni jen
v Uzce vymezenych mezich, ¢asto navzdory velkym vykyvim tychZ faktori vné organismu (viz napf.
koncentrace vapniku a pH v cytoplasmé). VariaCni rozpéti mnoha jinych parametra je velké, avSak
zastava v ramci homeostdzy. Pfi pfekroceni tohoto ramce vznika stres.

Stres, Zivotni prostiedi a evoluce
Je-li organismus svému prostfedi optimalné prizpisoben, Zadny stres teoreticky nevznikd. K takovému
stavu se vSak rostliny béhem evoluce jen vice nebo méné ptibliZuji.

Zmény prostiedi jako pricina stresu

Stres vzniké, kdyzZ se prostfedi zméni tak, Ze rostlina k n€mu jiZ neni geneticky pfizpiisobena. Na pfi-
rozenych stanovistich k tomu dochazi predevsim v zavislosti na ¢ase, tzn. v uréitych obdobich roku,
nebo tehdy, kdyZ zesili konkurenéni tlak jinych rostlin.

Reakce rostlin na stresové faktory

Na rozdil od Zivocichli nemaji vyssi rostliny moZnost pfed stresovymi faktory aktivné unikat. Proto se
u nich vyvinuly specifické zplsoby rezistence (odolnosti) proti stresovym faktorim a proti stresu.
Témito zplsoby jsou:

1. Tolerance. Rostlina piisobeni stresového faktoru snasi aniz by utrpéla vétsi poskozeni.
2. Ochrana pred stresovymi faktory.
3. Odstranéni nebo zmirnéni nasledk stresu.

Kazdy z téchto tfi zplisobl rezistence muze byt:

a) konstitutivni, tzn. existujici nezédvisle na pasobeni stresu,

b) adaptivni neboli aklimatiza¢ni, jestlize se rezistence vyviji teprve pod vlivem stresovych nebo
jinych faktort prostredi.

Rezistence vyzaduje energii

Vytvéreni rezistence proti stresovym faktordm je obvykle spojeno se zvySenou spotfebou energie na
tukor jinych Zivotnich funkci, napf. ristu a produkce potomstva.
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Mirny stres otuzuje
Na druhé strané mlZe byt mirny stres uZiteCny v tom smyslu, Ze otuZuje (zvySuje odolnost) proti
extrémnim zatézim.

Hlavni stresové faktory jsou:
chemické

— nedostatek vody (sucho)

— nedostatek minerdlnich Zivin

— vysoké koncentrace soli v padé
— nedostatek kysliku v padé

— prilisna kyselost pady

— xenobiotika

fyzikalni

— vysoka a nizka teplota

— vysoka a nizka ozarenost
biotické

— patogenni mikroorganismy

— alelopatie

— pusobeni byloZravych Zivocichll (spaséni, poranéni)

15.1 Vodni stres

Vodni deficit vyvolava v rostling stres, ktery miZe postihnout vSechny jeji funkce. Nejprve je zasaZen
dlouzivy rast bunék. K méfitelnému jeho zpomaleni dochézi jiz pfi pomérné slabém vodnim deficitu
a pii slabém poklesu turgoru. Turgor je nejcitlivéjsi fyzikalni indikator zmén vodniho potencialu buriky.
Mnohé stresové reakce jsou pfimo nebo nepiimo vyvolany poklesem turgoru pod bod vadnuti. Rist se
zastavi dfive neZ dojde k zjevnému vadnuti listd (pfi nulovém turgoru) a dfive neZ ke zmé€nadm v meta-
bolickych procesech.

Dalsi zvétSeni vodniho deficitu vyrazné ovliviiuje funkci enzymd. Aktivita nékterych stoupa, jinych
klesa. ZvySuje se koncentrace kyseliny abscisové a osmoticky G¢innych metabolitl (viz dale). Rychlost
fotosyntézy klesa na nulu, zatimco rychlost hydrolytickych procest a nékdy i respirace se zvySuje.

Pomérné mélo citlivy k vodnimu deficitu je dalkovy transport latek. I pfi vysokych hodnotach vodniho
deficitu mlZe rostlina mobilizovat rezervy organickych latek ve starSich orgénech, premistovat je do
mladSich, zejména generativnich orgdnt a tim urychlovat reprodukéni procesy. KdyZ ziska chybeéjici
vodu, vSechny bunécné funkce se postupné (obvykle béhem nékolika dni) vrati do normélniho stavu.
Déle trvajici silny vodni deficit vaZné poSkozuje pfedev§im membrany a organely a vede k odumfeni
bunék i celé rostliny.

Konstitutivni rezistence proti suchu

U xerofyt se projevuje zvlaStnimi morfologickymi a fyziologickymi vlastnostmi pisobicimi proti ztra-
tam vody. Je to napf. silnd kutikula, trichomy, priduchy zapusténé pod uroveti listového povrchu, suku-
lentni charakter a fotosyntéza C, a CAM. Tyto vlastnosti umoZiiuji xerofytim a sukulentim prospivat
v suchych oblastech, ve kterych jiné, nerezistentni rostliny Zit nemohou.

Konstitutivni tolerance k vysychéni v prostfedi se zna¢né proménlivou vlhkosti je patrnd u liSejnika,

mechid a nékterych kvetoucich rostlin (zvl. u semen a pylu). Tyto organismy snéaSeji sniZeni obsahu
vody vyschnutim o vice neZ 90 %. B€éhem kratké doby jsou schopné svij vodni deficit vyrovnat a obno-
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vit normalni metabolickou aktivitu, zatimco pro primérnou mesofytickou rostlinu je ztrata vody o vic
nez 30 % obvykle smrtelna.

U jinych xerofyt se vyvinula strategie ,,iniku*. Tyto druhy prochazeji vegeta¢nim cyklem — od vykli-
¢eni az do tvorby novych semen — béhem kratké doby destd a nasledujici dlouhé obdobi sucha preZi-
vaji ve stadiu semen tolerantnich k vyschnuti.

Adaptivni rezistence proti suchu

Pti vysychani pidy se postupné zhorSuje prijem vody kofenovym systémem, coZ vede ke sniZovani jeji-
ho obsahu v rostliné a k charakteristickym stresovym symptomiim, jako je sniZovani rychlosti foto-
syntézy a k akumulaci osmotik. JiZ pfi 15-20% ztrat¢ vody typické mesofyty vadnou. Vodni potencial
pudy, pfi kterém rostlina neni schopna udrZet positivni turgor a ktery vyvolava trvalou ochablost listi,
se oznacuje jako trvaly bod vadnuti. Tento stav miZe bez nevratného poSkozeni trvat jen po kratkou
dobu. Pomalé vysychédni pidy umoZiiuje mnoha rostlindAm zvysit rezistenci proti nedostatku vody
a zachovat si vSechny dileZité fyziologické funkce. Zesilovani stresu vSak musi byt pomalé. Rychla
dehydratace pletiv Casto vede k jejich poSkozeni.

Uloha ABA

V adaptaci rostlin na sucho mé dilleZitou tlohu kyselina abscisovd. Vodni stres vyvolav4 jeji syntézu
v riznych Castech rostliny. Z kofeni je transportovdna do nadzemnich ¢asti, kde se ucastni regulace
vodniho provozu, fotosyntézy a ristu. Po skonceni stresu se zvySena hladina ABA v rostlin€ rychle sni-
Zuje (viz Fytohormony a Rostlina a voda).

Pri pomalém vysychani rostliny nebo po aplikaci ABA se aktivuji ,,geny vodniho stresu a syntetizuji
stresové bilkoviny dehydriny, které maji dileZitou ochrannou funkci pfi dehydrataci (viz dale).

Osmoticka adaptace

Vodni stres vyvolava v mnohych rostlinach sniZeni vodniho potencidlu akumulaci osmoticky aktivnich
latek v bunécné Stave a cytoplasmé. Tato osmoticka adaptace se uskuteciiuje pfijmem nebo uvolnénim
metabolitl (napf. cukrl, aminokyselin) a iontd (napf. K*, CI-, NO,") a nesmi byt zaméfiovéna s pasiv-
nim sniZzenim osmotického potencidlu vydejem vody. Vedle zvySeni koncentrace osmotik, ktera se
v burice vyskytuji normélné, se Casto vyrazné zvysi koncentrace aminokyseliny (spravnéji iminokyse-
liny) prolinu a/nebo kvarterni amoniové slou¢eniny glycinbetainu, jimzZ se pfipisuje ochranné ptsobe-
ni na cytoplasmatické slozky citlivé na dehydrataci (viz Rostlina a voda).

Osmoticka adaptace teoreticky umozZiiuje sniZit vodni potencidl buiiky, aniZ by se zménil turgorovy tlak.
Mnohé rostliny maji schopnost obnovit turgor nejen osmotickou adaptaci, ale také aktivnim svra§ténim
bunécné stény — ,,negativnim ristem*. Za ur¢itych podminek jsou bunécné stény schopné aktivni kon-
trakce doprovazené sniZzenim mechanické roztaznosti.

Aklimatizace na vodni stres

Rezistence proti nedostatku vody obvykle rychle mizi, kdyZ je obnoveno zasobeni rostliny vodou. Vzdy
tomu tak ale neni. Mnohé rostliny si svou rezistenci, ziskanou béhem delSiho obdobi stresu, udrzuji po
vice dni nebo tydni, coZ znamend, Ze se na vodni stres aklimatizovaly.

15.2 Stres vyvolany nedostatkem mineralnich Zivin
Nedostatek mineralnich Zivin v pidé se projevuje sniZenim rychlosti ristu rostlin a v nékterych pripa-
dech i poruchami jejich vyvoje. Napf. pti nedostatku fosforu poruchami reprodukénich (a dalsich) pro-

cesl (viz také Mineralni vyZiva).
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15.3 Stres vyvolany vysokou koncentraci soli v ptidé

Pudy s vysokym obsahem soli, tzv. zasolené pidy, se vyskytuji v blizkosti mofi i ve vnitrozemi. K zaso-
leni miZe dojit: (a) zdplavami motskou vodou nebo jejim prosakovanim do pidy, (b) vyparem vody
z pidy, jestliZe pfevaZuje nad sraZzkami, (c) dlouhodobymi zavlahami, (d) posypem silnic soli a (e) nad-
byte¢nym hnojenim.

Vysoky obsah soli v piidé (zvl. iontd Na*, Cl-, SO,*- a Mg?*) ovliviiuje rlist a vyvoj rostlin tim, Ze (1)
pusobi toxicky, (2) vyvolavaji vodni stres a (3) zhorSuji fyzikalni vlastnosti pudy. Neadaptované rostli-
ny hromadi ve svych burikach tyto ionty v koncentracich, které nepfiznivé ovliviiuji funkce enzymau,
vedou k zastaveni rstu a nakonec k odumfeni rostliny. ZvySena koncentrace NaCl naruSuje (mimo
jiné) fotosynteticky transport elektrontl.

Halofyta vSak snéseji bez poSkozeni i velmi vysoké koncentrace soli v padé. Jejich adaptace k zasole-
ni je zaloZena na né€kolika principech. U nékterych druht je pfijem soli dokonale kontrolovéan vysokou
selektivitou plasmalemy pro transport iont do bunék kofeni, takZe i pfi vysoké vnéjsi koncentraci soli
(napf. u mangrovii na mofskych pobteZich) je jejich koncentrace v xylemu nizka. U vétSiny halofyt
vSak neni pfijem soli tak dokonale fizen, takZe se hromadi v kofenech nebo listech. AvSak organely
a cytoplasmatické enzymy i té€chto druht jsou citlivé na jejich vy$si koncentraci a proto je ukladaji do
vakuol a apoplastu. Nizky osmoticky potencial vakuolarni §tdvy musi byt vyrovnavan zvySenou kon-
centraci kompatibilnich osmoticky u¢innych latek v cytosolu. Cast soli je vylucovéana na povrch listi
(viz také Mineralni vyZiva).

15.4 Stres vyvolany nedostatkem Kkysliku v padé

Podzemni orgdny mohou trpét nedostatkem kysliku, nebot jeho koncentrace v plynné fazi pidy je
niz§i neZ ve vzduchu. Kyslik je z pidniho vzduchu nepfetrzité od¢erpavan kofeny i pidni mikroflo-
rou. V pide€ s dostatkem velkych p6érh neni toto sniZeni pfili§ velké (maximalné 50%), nebot zasoba
kysliku je zde dopliiovéna difuzi ze vzduchu. JestliZze je v pidé vzduSnych pdérd mélo a jsou velmi
jemné, jak tomu je v téZkych jilovych pidach, nebo je-li ptida zaplavena vodou, pak mohou kofeny
trpét nedostatkem kysliku — hypoxii nebo anoxii. KdyZ koncentrace kysliku v intercelularach kofent
klesne pod 2 aZ 4 %, dochazi k inhibici aerobni respirace. Pfechod na anaerobni glykolysu (spojeny
se zvySenim aktivity alkoholdehydrogenasy) znamend znacné sniZeni produkce ATP, rychlé vycerpa-
vani energetickych rezerv a hromadéni produkti fermentace — ethanolu a kyseliny mlé¢né. Nedosta-
tek ATP mtZe vést k zastaveni pfijmu mineralnich latek a druhotné i k omezeni pfijmu vody (viz také:
Respirace).

Adaptace na snizenou koncentraci kysliku

Mezi prvni aklimatiza¢ni reakce na sniZzenou koncentraci kysliku patfi zesileni syntézy kyseliny absci-
sové, ttlum syntézy cytokininl a zvySeni citlivosti na ethylen. Ethylen je pravdépodobné hlavnim sig-
néalem, ktery spousti fadu dal$ich aklimatiza¢nich reakci. Mezi né patfi tvorba enzymu rozkladajicich
pektinovou stfedni lamelu bunéCnych stén. To vede k tvorbé€ rozsahlych intercelular v parenchymu
kofentl a stonki, jejichZ propojenim vznikaji podélné kandlky, kterymi do kofent difunduje kyslik
z nadzemnich Casti.

Takovato adaptace je velmi vyraznd u mokfadnich rostlin. Rozséhly systém jejich interceluldr, tvoficich
az 60 % celkového objemu pletiv, patii k jejich trvalym konstitu¢nim znakim. Transport plynt v inter-
celularach neprobiha pouze difuzi, ale i mnohem rychlejSim hromadnym tokem. (Jeho hnaci silou je
tnik vydychaného oxidu uhli¢itého do vody a gradient teploty a tlaku vzduchu.) Adaptované rostliny
maji kromé vyhodnych morfologickych struktur i fadu trvalych metabolickych zvlastnosti, napt. zvy-
Senou aktivitu alkoholdehydrogenasy.
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15.5 Prilisna kyselost pudy

Pri¢inou priliSné kyselosti pid mohou byt kyselé desté nebo nadmérné pouZivéani dusikatych hnojiv.
Pfimé poskozeni rostlin vysokou koncentraci vodikovych ionti v pidé je pomérné vzacné, nebot
k nému dochézi obvykle az pfi pH 3 a niZ§im. VEtSi G¢inek mé zvysend rozpustnost nékterych slou-
Cenin v pude pfi nizkém pH. Do roztoku se tak uvoliiuji ionty hliniku (AI3*), které pfi zvysené kon-
centraci pusobi toxicky a nepfiznivé je 1 pusobeni nadbytku uvolnénych ionti dvojmocného Zeleza
a manganu (Fe?* a Mn?*). Nepfiznivy vliv nizkého pH spociva také v tom, Ze vodikové ionty pfitom-
né ve vysoké koncentraci vyte€siiuji biogenni kationty, zvlaste K+, Ca* a Mg?*, z komplexu s piidnimi
koloidy, coZ miZe mit za nésledek jejich vyplaveni z pidy. Rostliny, které ispésné rostou na kyselych
pidéach, jsou adaptovany predev§im na nepfimé vlivy nizkého pH, nikoliv na samotnou kyselost (viz
také Mineralni vyZiva).

15.6 Stres vyvolany xenobiotiky

V disledku spalovéni fosilnich paliv, pouZivani umélych hnojiv, pesticidi a detergenti, se do pidy
a vzduchu dostavd mnoho latek, z nichz nékteré jsou pro rostliny Skodlivé. VSechny patii mezi
xenobiotika, tj. latky organismu cizi. Z plynnych xenobiotik jsou nejSkodlivéjsi oxid sificity
a ozon, z latek zamotujicich pidu jsou to ionty toxickych kovll a rizné aromatické organické slou-
ceniny.

Oxid siFic¢ity vstupuje do listi hlavné otevienymi priduchy a pfi vysSich koncentracich tam brzdi, mj.,
¢innost enzymu Rubisco. Druhy C, jsou viici toxickému piisobeni SO, odolnéjsi nez druhy C,, nebot
PEP karboxylaza je k SO, méné citliva neZ Rubisco. V odolnosti k toxickému piisobeni SO, jsou velké
mezidruhové rozdily. Nejvice postiZzeny byvaji druhy s vytrvalymi listy, zejména jehlicnany.

Ozon vznik4 fotolyzou oxidi dusiku (NO, NO,) a nékterych plynnych uhlovodiki. Do listi vstupuje
pruduchy a jiz v intercelularach, v kontaktu s vlhkymi bunéénymi st€énami, se rozklada. Plasmalema je
pro néj téZko prostupnd. Pfi rozkladu ozonu vzniké kyslik a vysoce reaktivni meziprodukty (viz déle)
—superoxid (O,~) a hydroxylovy radikél (OH-). Ty jsou ¢astené zneSkodnény jiZ v bunécné sténé pre-
ménou na peroxid vodiku a pak na vodu a kyslik, ale n€které pronikaji do buriky, kde jsou inaktivova-
ny. Ozon indukuje tvorbu ethylenu, polyamint a flavonoidi, které jsou soucasti obrannych mechanis-
mi. Indukuje také syntézu stresovych bilkovin a enzymil superoxiddismutasy, katalasy a peroxidasy.
Pri vys$Sich koncentracich a del$im pisobeni poSkozuje rizné bunécné soucasti, zejména plasmalemu
peroxidaci jejich lipida.

Toxické kovy. Nékteré pidy jsou kontaminovény toxickymi nebiogennimi kovovymi prvky, zejmé-
na olovem, kadmiem, zinkem, rtuti a cinem. Nekteré pidy obsahuji zvySenou, toxickou koncentra-
ci nebiogenniho hliniku, ktery se v podobé rozpustnych soli uvoliiuje z piidnich hlinitani pfi niz-
kém pH pidy (zvl. piisobenim kyselych des§td a nadmérnym hnojenim dusikatymi hnojivy). Rych-
lost pfijmu té€chto kovil kofenovym systémem a odolnost proti nim je u riznych druhi rostlin,
i v rdmci druhd, velmi riznd. Nékteré rostliny (1) tyto kovy témér neabsorbuji, jiné (2) je hromadi
jen v korenech, zatimco nékteré (3) je ve svych organech hromadi v pomérné znatném mnoZstvi.
Toxické kovy v rostliné brzdi rist, fotosyntézu a dalsi procesy tim, Ze inhibuji né€které enzymy
a redoxni systémy.

Mnohé rostliny jsou schopné tolerovat je diky svym detoxikaénim mechanismim zaloZenym mj. na
produkci fytochelatinil, kterymi jsou toxické kovové ionty chelatovany. Fytochelatiny jsou nékterymi
rostlinami produkovény v prostfedi se zvySenou koncentraci téchto kovi. Jsou to zvlastni peptidy obsa-
hujici sirné aminokyseliny.
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15.7 Stres vyvolany nizkymi a vysokymi teplotami

Stres vyvolany prehratim

P1i teplotach nad 40 °C dochéazi u vétSiny druhii k zdsadnim zmé&nam ve fyzikalné—chemickych vlast-
teplotdch mezi 35 a 40 °C. Lipidova sloZka membran pfechdzi do lamelamé kapalného (superfluidni-
ho) stavu, ve kterém se stavd volné propustnou pro rizné ve vode rozpusténé latky a jeji struktura se
zacind bortit. Proteiny pfi vysoké teploté ztraceji normalni konformaci a tim i svoji funkci. Pfi dosaze-
ni urcité kritické teploty se rozpadé cytoskelet a zastavuje se proudéni cytoplasmy. Stupef poSkozeni
bunék je imeémy soucinu teploty a délky jejiho plsobeni. Teploty nad 50 az 55 °C vyvolavaji u vétsi-
ny druhil nevratné poskozeni pletiv a jejich odumfeni.

Aklimatizace na zvySenou teplotu se projevuje jiZ béhem jednohodinového plsobeni stresoru. Pfi-
tom je zvlast napadna tvorba bilkovin teplotniho stresu (viz dale), které maji pro termostabilitu bunek
zasadni vyznam. Rostliny v dormantnim stavu jsou k pfehfati pomérné odolné, coZ je patrné napf.
u semen.

Stres vyvolany chladem

Za chlad je v této souvislosti povaZovana teplota 0—15 °C. Rostliny chladné;jSich klimatickych z6n jsou
k této teploté vétSinou dobfe prizpiisobeny, a nehled€ na obecné zpomaleni jejich latkové vymény
a rastu, nejsou chladnym obdobim nijak podstatné ovlivnény. Naproti tomu teplomilné rostliny (tro-
pické nebo subtropické) se pii teplotach nizsich nez 15 °C dostavaji do silného teplotniho stresu.
K témto druhiim, citlivym na chlad, patfi také mnohé kulturni rostliny, které mohou byt ve stfedni Evro-
pe€ ispésné péstovany v teplém roénim obdobi — napf. okurky, raj¢ata, paprika a kukufice. Pod urcitou
pramémou teplotou tyto rostliny prestavaji riist, ztraceji turgor a po n&jaké dob& odumiraji. Velmi cit-
livé na chlad jsou také kvétni organy v raném stadiu vyvoje a v pribéhu gametogeneze, zvlasté tycin-
ky a pyl, a to i u mnohych rostlin, jejichZ vegetativni organy na chlad citlivé nejsou.

Vliv na biomembrany

Nizké teploty nepfiznivé ovliviiuji biomembranové struktury, zatimco vétSina bilkovin zistava nepo-
Skozena. U citlivych rostlin chlad vyvolava vytok iontdl a metabolitil (napf. K*, aminokyselin, cukri)
z protoplastl a pfitok Ca?*. Poruchy ur¢itych funkci membrény, napf. iontovych transportérti, jsou prav-
dépodobné vyvolany zménami fluidity jejich lipidickych slozek.

Mezi dobfe prostudované bunécné adaptace na chladovy stres patfi zvySeni podilu nenasycenych mast-
nych kyselin v membranéach. V misté dvojné vazby dochéazi totiZ k prohnuti fet€zce mastné kyseliny,
coz bréani tésnému shlukovani téchto molekul a zvySuje fluiditu membran plasmalemy a organel. Vys§i
podil nenasycenych mastnych kyselin miiZze byt podminén geneticky — byl prokazan napft. u kultivara
kvétdku odolnych k chladu.

Vliv na vodni hospodarstvi

Prvnim pfiznakem chladového stresu u mnohych citlivych druhi rostlin je ndpadné vadnuti listd (i pfi
optiméalnim obsahu vody v pid¢€). Tento jev ma tfi hlavni pficiny:

1. Pfi nizkych teplotidch se vyrazné sniZuje vodivost membran pro vodu.

2. Viskosita vody se zvySuje. Tyto zmény vedou k zeslabeni pfijmu a transportu vody.

3. Uzavirani priducht se za chladu zpomaluje, nebo se zcela zastavi.

Za téchto podminek v rostlin€ nastava vodni stres. KdyZ chlad piisobi na rostlinu nepfimo, prostied-
nictvim vodniho stresu, miiZze aklimatizace na nedostatek vody zvysit také odolnost proti chladu. Tento
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vztah lze demonstrovat na vice pfikladech. Jak chlad, tak sucho vyvolavaji na ur¢itém stupni svého
pusobeni otuZeni proti obéma druhiim stresu. Aklimatizacni zmény pfi nizkych teplotich jsou spojeny
s hromadénim osmoticky aktivnich latek, s tvorbou stresovych proteint (viz déle) a se zmé&nami che-
mického sloZeni membranovych lipidd. Odolnost proti chladovému stresu miZe zesilovat 1 ABA. (Po
ochlazeni kofent fazolu na 10 °C se zvysil jeji obsah v listech.)

Stres vyvolany mrazem

Mréz poskozuje rostliny hlavné neprimo: (1) mechanicky, tvorbou ledu v burikich a (2) dehydrataci
bunék. Pfimy vliv mrazu (teplot pod 0 °C) spociva v utlumeni metabolismu i vSech fyziologickych pro-
cesl, coZ ale samo o sobé rostlinu poSkozovat nemusi.

Kdyz teplota rostliny klesne pod nulu, za¢ne mrznout nejprve vodni fize apoplastu. JelikoZ kon-
centrace osmoticky ucinnych latek v tomto roztoku je obvykle nizk4, apoplastickd voda tuhne jiZ pfi
teplotdach —1 az -3 °C. V interceluldrach, v bunécnych st€nich a v xylemu se tvofii krystaly ledu, aniZ
by to zpocatku bylo spojeno s dalekosdhlejsimi nasledky pro symplast. I kdyZ zmrzne vSechna apo-
plasticka voda (coZ je patrné z kifehkosti a sklovitého vzhledu pletiv), mohou se mrazuvzdorné rostli-
ny po zahféti z tohoto stavu plné zotavit. KdyZ se vSak tvorba ledu rozsiti z apoplastu do symplastu,
dojde k irreverzibilnimu poskozeni bunécnych struktur, napf. k mechanickému rozru$eni membrén
krystalky ledu, coZ obvykle znamen4 bunécnou smrt.

Riist krystali ledu v apoplastu se v pozdéjsi fazi déje na ikor vody symplastu. V disledku velmi niz-
kého vodniho potencidlu na povrchu ledu (pfi -5 °C asi -6 MPa) je z protoplasti nepfetrZité odnima-
na voda (protoplasty jsou dehydratovany), coZ nakonec vede k jejich kolapsu, podobné, jako pfi osmo-
ticky vyvolané plasmolyse. Mrazovd dehydratace mtiZze zabranit tvorbé ledu v protoplastu tim, Ze
v ném zvy3uje koncentraci osmoticky aktivnich latek. U¢inna v§ak miZe byt jen tehdy, kdyZ ochla-
zovéni pletiva bude pomérné pomalé (napf. —1 °C h-') Rychle;jsi pokles teploty (napt. —10 °C h-!) muze
byt za jinak stejnych podminek letdlni. V takovém piipadé totiZ tvorba ledu zasahne symplast rychle-
ji, neZ ji miZe byt zabranéno prostfednictvim mrazové plasmolysy. Avsak ani pfi teplotach niZsich,
neZ je ocekavany bod tuhnuti, nemusi nutné dojit k tvorbé€ ledu. Pokud nejsou pfitomna tzv. krystali-
zacni jadra (centra), voda zistava v tekutém podchlazeném (metastabilnim) stavu, a to v krajnim pfi-
padé aZ do teploty —38 °C, kdy uZ dochéazi ke krystalizaci spontanni (homogenni). Krystalizace pod-
chlazené vody v apoplastu miZe byt iniciovdna i nékterymi druhy bakterii Zijicimi na povrchu rost-
linnych orgénu.

V symplastu dochazi u vétSiny rostlin k tvorbé ledu pfi teplotich -2 az —12 °C, ale u subarktickych
stromovych druhil né€kdy az pti 47 °C. U extrémné mrazuvzdornych druhi stromi miZe protoplasma
zesklovatét (dochazi k tzv. vitrifikaci, k pfechodu tekutiny do amorfniho stavu s viskositou pevného
skupenstvi). Vznik sklovitosti je podpofen vysokou koncentraci sacharosy a dalSich cukrii. V tomto
pomérné stdlém stavu mohou byt bunky ochlazeny aZ na teplotu blizkou absolutni nule, aniZ by doslo
k jejich desintegraci.

Mrazuvzdornost je schopnost zabréanit tvorbé ledovych krystaltl v symplastu a tolerovat jeho dehy-
drataci pfi zamrznuti vody v apoplastu. Pfi slabych mrazech miZe byt icinného sniZeni bodu tuhnuti
dosaZeno zvySenim koncentrace osmoticky aktivnich latek. Odolnost k silnym mrazim je vZdy spoje-
na se schopnosti snaset dehydrataci bunek, pri které vakuoly téméf zanikaji a voda zlistava jen v ten-
kych vrstvach cytosolu pfiléhajicich k organelam a plasmalemé. Urcité pletiva nebo vyvojové stadia
rostlin extrémné tolerantni k vyschnuti, jako jsou napf. embrya zralych semen, mohou byt bez poSko-
zeni prechovévéna pti —200 °C. JiZ n€kolik hodin po vykli¢eni jejich mrazuvzdornost, spolu s toleran-
ci k vyschnuti, mizi.
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Pro mrazuvzdornost je dilezita schopnost udrZovat vodu po dlouhou dobu v tekutém stavu i pod
ofekavanym bodem tuhnuti. To je moZné jen v bunikdch s pevnou sténou, kterd je schopna zabranit
vét§im deformacim a mechanickému poskozeni bunék pfi tvorbé ledu v apoplastu a pfi dehydrataci
cytosolu.

Dosazeni vysoké odolnosti k nizkym teplotdam musi pfedchazet Gtlum vSech bunéénych funkci
a dehydratace musi probihat pomalu. Odolnost vii¢i mrazu mé sezonni charakter. I ty druhy, které jsou
v zimnim obdobi vysoce odolné (vétSina naSich dfevin, ozimé obiloviny, aj.) by v letnich mésicich utr-
pely vazné poskozeni pfi ndhlém poklesu teplot pod -3 az —4 °C. DileZitou podminkou mrazuvzdor-
nosti bylin je dostatek asimilatd.

15.8 Stres vyvolany vysokou ozarenosti

Vysoka ozafenost mize poskozovat fotosyntézu fotoinhibici a fotooxidaci. Fotoinhibice je vratné,
docasné poskozeni reak¢nich center, hlavné PS II, pfebytkem zafivé energie. Nachylné k ni jsou zvI4s-
t€ rostliny stinomilné. Fotooxidace je trvalé poSkozeni svétlosbérnych komplexti prebytkem zarivé
energie.

Bezprostredni pricinou poskozeni jsou aktivni formy kysliku

Kdy?Z fotosynteticky aparat absorbuje vice zarivé energie neZ kolik ji mizZe vyuZit pro tvorbu NADPH
+ H*a ATP, chloroplasty jsou touto energii presyceny. To vede k pfenosu absorbované energie na mole-
kuly pfitomného kysliku, jehoZ koncentrace je ve fotosyntetizujicich burikdch zvysSena. Tak vznikaji
krétkodobé aktivni formy kysliku: singlety O,, superoxidové anionradikaly, peroxid vodiku a hyd-
roxylové radikaly. Ty reaguji nespecificky s lipidy, proteiny, nukleovymi kyselinami a dal§imi latka-
mi v burice a zpsobuji jejich fotooxidativni destrukci. (Pfesyceni pigmentového komplexu energii lze
rozpoznat podle charakteristického vzestupu fluorescence chlorofylu).

Jak aktivni formy Kkysliku vznikaji (a zanikaji)

Absorbovana svételné energie je pfenaSena na kyslik v podobé volnych elektroni a protoni uvolnénych
ve fotochemické fazi fotosyntézy z vody. (K pfenosu elektrond na kyslik miZe v mensi mife dochézet
1 nezévisle na fotosyntéze, pfi jejich transportu na membranach jinych organel nez chloroplasti, napt.
v mitochondriich.). Nejprve vznikaji superoxidové anionradikaly. V dal§im kroku dochézi k vzdjemné
oxidoredukéni reakei (tj. k dismutaci) dvou anionradikald. Tuto reakci katalyzuje enzym superoxiddis-
mutasa. Vznik4 pfitom opé€t molekularni kyslik a peroxid vodiku. Peroxid vodiku pfijimé dalsi elek-
trony a kationty vodiku. Pfitom se méni ptes hydroxylovy radikal az na konecny produkt, kterym je
voda:

= = - - =0
60 == .00

kyslik  elektron zvody  superoxidovy anionradikal, O,

- +2H* , o
20, —_— O, + H,0O, (kyslik a peroxid vodiku)
superoxiddismutasa
= = +e + H* = "+ H* =
H-O-O-H Fe+H H-O- te +H H-O-H
peroxid vodiku 2 hydroxylovy voda
radikal
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Dal3i aktivni formou kysliku je tzv. singletovy kyslik (‘O*,). Vznik4 pfenosem excitatni energie
tripletového stavu chlorofylu (chl*) na kyslik:

chl* chl
—~ \_/

. Q_O . —— ng ——E

I(IDI
IQI

singletovy kyslik
(O2) ("0.")

Ochrana pred vysokou ozarenosti
Pred destruktivnimi Gc¢inky pfebytecné zafivé energie se rostliny chrani nasledujicimi zpisoby:

Biochemické zpusoby ochrany

1. Extrémné reaktivni singletovy kyslik (*O*,) je z chloroplasti rychle odstrafiovan karotenoidy. Vzni-
kajici excitovany stav karotenoidii snadno prechazi zpét do svého zakladniho stavu za soucasného
uvolnéni tepla.

2. Dal§im ochrannym mechanismem proti nadmérné ozarenosti je tzv. xanthofylovy cyklus, zahmuyji-
ci vzajemné pfemény xanthofyli violaxynthinu, anteraxanthinu a zeaxanthinu.

3. Obecnou ochranu proti aktivnim formam kysliku ve vSech ¢astech buriky poskytuji nékteré, k tomu
ucelu specializované, enzymy a enzymové systémy. K nim patfi pfedevSim superoxiddismutasa
(SOD), ktera katalyzuje pfeménu superoxidu na peroxid vodiku. Ten je déle rozkladan katalasou na
kyslik a vodu.

4. U mnohych rostlin vede svételny stres k zrychlené obmeéné kriticky citlivych soucasti fotosyntetic-
kého aparatu. To znamend, Ze destrukéni procesy vyvolané zafivou energii nejsou brzdény, nybrz
jsou vyvazeny procesy reparatnimi (napf. novou syntézou enzymovych bilkovin a pigmenti).
Schopnost reparace vzniklych poskozeni je zvlasté vyznamna u svétlomilnych rostlin.

Biologické zpusoby ochrany

1. Listové Cepele se orientuji rovnobéZné se smérem svételnych paprskl. Chloroplasty se rozmisti
podél bunécnych stén co nejvice rovnobéZnych se smérem paprsku. (Listy tak konaji fototropicky,
chloroplasty fototaxicky pohyb — viz Pohyby rostlin.)

2. Listy jsou lesklé nebo husté pokryté stiibfitymi chloupky.

3. Epidermalni buriky obsahuji anthokyan, ktery absorbuje pfevazné kratkovinné, potencialné Skodli-
véjsi svétlo.

15.9 Stres biogenni

patogenni organismy

Podobné jako ¢lovék a Zivocichové, i rostliny jsou napadany viry, bakteriemi, houbami a dal§imi para-
sitickymi organismy, které vyvolavaji jejich onemocnéni a stres. Fytopatogenni organismy maji ¢asto
vyvinuty rafinované mechanismy pro infikovéani a osidleni hostitelské rostliny. V prabéhu koevoluce
s parasity si rostliny vytvorily podobné rafinované obranné mechanismy, které jim v mnoha ptfipadech
zajistuji pomérnou odolnost vi¢i patogenim. Boj mezi parasitem a hostitelem je nakonec rozhodnut
silou a rychlosti, s jakou se obéma protivnikiim podafi nasadit své chemické zbrané.

K infekci rostliny fytopatogennimi mikroorganismy dochazi casto prostfednictvim prirozenych
nebo umélych otvort v rostlinném téle (napf. stomaty, lenticelami, ranami). JiZ v této etapé dochazi
k specifickym interakcim mezi hostitelem a patogenem, které rozhoduji o dal$im pribéhu patogeneze.
JestliZe je rostlina citliva a patogen agresivni, dochazi ke kompatibilni interakci a onemocnéni je viru-
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lentni. O inkompatibilni reakci mluvime, kdyZ patogen rostlinu sice infikuje, av§ak pfed slabym pro-
jevem symptomu nebo po ném je ve svém rustu zabrzdén, popfipadé usmrcen. Tehdy je rostlina proti
avirulentnimu vetfelci rezistentni. Kompatibilita vztahu hostitel/patogen zévisi tedy stejnou mérou od
Ciniteld a je geneticky determinovéna.

Klasické genetické studie zaméfené na lokusy podminujici tyto interakce u rostliny a mikroba vedly
k formulaci tzv. ,,gene for gene* hypotézy. Jak na strané rostliny, tak na strané mikroba musi byt
geny/bilkoviny, které ,spolupracuji* jako kli¢ a zdmek, aby doSlo k rozvinuti specifické interakce.
Molekularni charakterizace pfisluSnych geni tuto hypotézu plné potvrzuje.

Citlivost hostitelské rostliny vici patogenu Casto zavisi na jediném genu. Naproti tomu z druhé stra-
ny je kompatibilni intereakce schopen obvykle jen ur€ity (jediny) kmen fytopatogenniho organismu.
O biochemickych rozpoznavacich reakcich, které jsou zékladem této specificity, dosud vime jen mélo.
Pravdépodobné se jedna o vzajemné pisobeni mezi bunéénymi komponentami patogent (napf. liposa-
charidd bakterii) a druhové specifickymi glykoproteiny (lektiny a receptorovymi kinasami) hostitelské
rostliny. Symptomy nemoci vyskytujici se pfi kompatibilni interakci (chlorosa, nekrosa, vadnuti, stru-
povitost, hniloba plodi) jsou obvykle specifické pro patogena a umoziuji nemoc diagnostikovat.

Po priniku do rostliny patogen napadené buiky nerozrusuje nebo je rozrusuje teprve na konci svého
vyvoje. V tomto stadiu se objevuji prvni makroskopicky rozeznatelné pifiznaky nemoci. V pfipadé

kompatibilni interakce mezi hostitelem a patogenem se nemoc §ifi z mista infekce déle, aZ zachvati cely
organ, nebo i celou rostlinu.

Vyvoj nemoci obvykle neprobiha nerusené, nebot rostlina ji maze Celit fyzikalnimi bariérami a che-
mickymi obrannymi latkami. Tfisloviny, alkaloidy, terpeny, kyanogenni glykosidy, hotf¢icné glykosidy
a dalsi fungitoxické latky pfitomné v rostliné mohou, po uvolnéni z pfislusnych buné¢nych kompart-
mentd, popfipad€ po jejich enzymatickém rozsté€peni, rist mycelii zabrzdit. Epidermis mnohych rost-
lin je impregnovéna fungitoxickymi fenoly a fenylpropany (napf. kyselinou ferulovou). Také lignin, pfi-
tomny v mnohych bunécnych st€néch, je icinnou ochranou proti myceliu rostoucimu v apoplastu.

Indukovana obrana

Rostliny maji proti patogeniim celou fadu indukovatelnych obrannych mechanismii. Mnohé reaguji
na hyfu patogena pronikajici bunécnou st€nou za pomoci exoenzymu tim, Ze ukladaji novy material
bunééné stény v misté€ priniku hyfy. Tak vznikaji lokalni zesileni bunééné sté€ny, kterd obsahuji poly-
sacharid kalosu (B-1,3—glukan) rezistentni proti houbovym hydrolasam a ¢asto také lignin a glykopro-
tein bohaty na hydroxyprolin. Houba mize zapas s rostlinou vyhrat jen tehdy, kdyZ je rist hyfy rych-
lejSi neZ ukladani materiadlu bunééné sté€ny. Haustoria mohou byt také inaktivovana kapsulaci.

Na jiné strategii je zaloZzena hypersenzitivni reakce. Pfi ni dochazi nejprve k lokalni infekci. Dfiv nez
se muZe houbova nékaza §ifit dale, buniky hostitele v misté infekce odumiraji a vytvareji ostrivek mrt-
vého pletiva kolem vetfelce — obrannou nekrosu. Indukovana smrt bun€k nastavéa velmi rychle, napf. za
10 az 60 minut poté, co plasmalema pfijde do styku s hyfou.

Naproti tomu hyfy kompatibilnich kment téZe houby pronikaji do buniky hostitelské rostliny a necha-
vaji jejich protoplasty fadu dni pfi Zivoté. Z toho lze vyvozovat, Ze kompatibilni kmeny mohou hyper-
sensitivni reakci hostitelskych bunék brzdit pomoci supresoru.

Soucasné s hypersensitivni reakci je v Zivych bunkéch obklopujicich mrtvé buriky pletiva indukovéna tvor-

ba antimikrobialnich latek. Spusténi tohoto procesu je vyvolano chemickym signalem — elicitorem, jehoz
tvorba vychézi od houby (viz Sekundami metabolismus — Fytoalexiny). Takovym zplisobem dochézi
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k tvorbé malych, melaninem tmavé zbarvenych nekros, v nichZ je houba uzaviena a posléze usmrcena. Také
zde miZe byt patogen tispésny jen tehdy, kdyZ jeho Sifeni v hostiteli je rychlejsi neZ obranna reakce.
Rostlina, kterd preZila napadeni nékteré své Casti patogenem, vyviji resistenci proti dal§imu napadeni
v riiznych ¢astech svého téla, i v téch, které dosud nebyly zasaZzeny. V pribéhu n€kolika dni po infek-
ci vznika tzv. systemicka ziskana rezistence (SAR, systemic acquired resistance). Pfi ni se zvySuje
hladina urcitych obrannych sloucenin v€etné chitinas a dalSich hydrolas. Jednim z endogennich signa-
16 SAR je kyselina salicylova. Jeji hladina v oblasti infekce se po napadeni patogenem vyznamné zvy-
Suje a vyvolava SAR i v jinych ¢astech rostliny. Kromé kyseliny salicylové takto ptsobi i jeji methy-
lester, methylsalicylat, t€¢kava latka, vyvolavajici SAR ve vzdalenych castech rostliny a dokonce
1 v rostlinich sousednich.

Oslabeni hostitelské rostliny toxinem patogena

Fytopatogenni houby a bakterie ¢asto produkuji toxické latky, které ve velmi nizkych koncentracich
mohou rostlinné buiky poskodit, nebo usmrtit, ale na patogena nemaji Zadny srovnatelny vliv. Funkce
téchto toxinl je dvoji:

1. Zeslabuji schopnost rostliny vytvaret obranné bariéry.

2. Vyvolévaji vytok iontd a dalSich latek z buriky a tim patogenu usnadiuji vyZivu.

Dnes zname vice nez 120 patotoxinii. Jednim z nejzndmé;jsich je fusicoccin — zastupce nespecific-
kych houbovych toxini. Je to diterpenglukoid produkovany houbou Fusicoccum amygdali vyvo-
lavajici vadnuti mandlovnikd a broskvoni. Pfiznaky vadnuti miiZe ale v nizkych koncentracich vy-
volat i u jinych druhti rostlin. Pfi¢inou tohoto efektu je to, Ze priduchy zistévaji Siroce oteviené a jiz
nereaguji na vnitfni signdly k uzavfeni. Biochemicky mechanismus plisobeni fusicoccinu je znam.
Poté, co se toxin navaZe na specifickou receptorovou molekulu, indukuje sekreci protont v plasma-
lemé tim, Ze aktivuje protonovou pumpu. Ve svéracich burikach je tak zesilen piijem K* a tim vyvo-
lan oteviraci pohyb. Receptor pro fusicoccin je zfejmé pritomen v plasmalemé riznych bunék vSech
vysS§ich rostlin. Fusicoccin tak mtZe zasahovat do mnohych transportnich procesii, napt. do tran-
sportu cukri (kotransportu s H*). Okyseleni apoplastu, vyvolané sekreci protond, vede k rozvolnéni
struktury buné¢né sté€ny. Fusicoccin timto zpisobem zesiluje ristové procesy, napft. kliceni semen
a dlouZivy rist. Pro specifické plisobeni na protonové pumpy v rostlinnych plasmatickych membra-
néch je fusicoccin dilezZitym farmakologickym prostfedkem membranové fyziologie.

Jiny fytotoxin, victorin, produkovany houbou Cochliobolus victoriae, je na rozdil od fusicoccinu
extrémneé specificky. U odridy ovsa Victory vyvolava snétové onemocnéni. Citlivost této odriidy k pato-
genu zavisi na jediném dominantnim genu. VSechny odriidy ovsa, které tento gen neobsahuji, jsou proti
houbé a jejimu toxinu rezistentni. Victorin vyvolava priznaky onemocnéni jiZ pfi 0,1 nanomolarni kon-
centraci (tj. asi 100 molekul na buriku). Citlivé bunky zfejmé obsahuji receptor pro victorin s vysokou
afinitou pro toxin. Vazba toxinu na receptor vede ke zhrouceni membranovych potencidli a semiper-
meability plasmalemy, coZ mé za nasledek vytok latek z buriky. (Victorin je cyklicky pentapeptid.)

Vedle patogenl, které rostlinu poskozuji, existuji patogeny, plisobici jako ristové stimulétory. Prikla-
dem je houba Gibberella fujikuroi, ktera vylucuje kyselinu giberelovou a tim podnécuje napadené rost-
liny ryZe k prodluZovani stébla. Studium této nemoci vedlo japonské védce k objevu giberelinii. Jiny
patogen, Agrobacterium tumefaciens, stimuluje bunécné déleni a metabolismus hostitele tim, Ze vyvo-
lava syntézu cytokinind a auxinil.

Allelopatie

Z listd, kofend a rozkladajicich se zbytkl rostliny mohou byt do prostfedi uvoliiovédny rlizné priméarni
a sekundarni latky. KdyZ plisobenim téchto latek rostlina zeslabi rist jinych, v blizkosti rostoucich rost-
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lin, zajisti si lepsi pfistup k zafivé energii, vodé a Zivindm a stava se vyvojové zdatnéjsi. Allelopatie
oznacuje vzajemné Skodlivé piisobeni rostlin, ale presnéjsi definice zahrnuje i pisobeni pozitivni. Pre-
svédCivych dukazi o allelopatickém pisobeni latek vylu€ovanych z Zivych rostlin je mélo. Takové
pasobeni se miZe tykat latek t€kavych, hlavné terpend, uvoliiovanych z nadzemnich organt, ale hlav-
né latek fenolickych vyluc¢ovanych z kofent nebo smyvanych s povrchu listd a piisobicich v padé.

15.10 Stresové bilkoviny

Stresové faktory vyvolavaji u rostlin (podobné jako u Zivo€icht, bakterii a hub) syntézu tzv. stresovych
bilkovin. Tyto bilkoviny jsou indukovany predevsim: (1) zvySenou teplotou, (2) chladem, (3) dehydra-
taci, (4) sniZenou koncentraci kysliku a (5) patogeny. Kazd4 skupina téchto bilkovin zahrnuje az néko-
lik desitek polypeptidil, z nichZ nékteré jsou indukovany specificky, jen pfisluSnym druhem stresori,
jiné nespecificky. Vétsina bilkovin, jejichZ tvorba je indukovédna nespecifiky (riznymi druhy stresortt),
patfi do nékteré z téchto funkcnich kategorii:

a) molekularni chaperony

b) ubikvitin

C) proteasy

Chaperony slouZi k apravé konformace proteind prfi jejich syntéze v ER, transportu pfes membrany
a mirném poskozeni. Bilkovinné molekuly, které jsou poSkozeny nenapravitelné, jsou ,,0znaceny‘ ubi-
kvitinem a roz§tépény proteasami na aminokyseliny. Z téch jsou pak syntetizovany bilkoviny. Ubikyvi-
tin je maly polypeptid vyskytujici se u rostlin i Zivoc¢ichii. Kovalentni vazbou, jejiZ tvorba zavisi na
ATP, se vaze na poskozené molekuly proteint a €ini je snadno pfistupné proteasdm. Pii proteolyze se
ubikvitin z vazby uvoliiuje.

Proteiny indukované zvySenou teplotou (heat-shock proteins, HSP)

Prudké zvyseni teploty o 8—10 °C v kritické oblasti kolem 30 °C (arktické fasy adaptované na 0 °C rea-
guji podobné pri 10 °C) vede k aktivaci skupiny gent a k syntéze HSP. Ty se mohou tvofit ve vsech
pletivech jiZ nékolik minut po zacatku tepelného pusobeni. K indukci HSP dochézi po navazani speci-
fickych regulaCnich protein — transkripénich faktori teplotniho Soku — na tiseky DNA v promotorové
oblasti gend pro HSP. Regula¢ni proteiny jsou pfitomné v burikich stale, ovSem v nefunkénim stavu.
K jejich aktivaci; spojené s fosforylaci a tvorbou aktivnich trimerQ, dochazi aZ po ndhlém zvyseni tep-
loty. Zesileni genové exprese nastava také na urovni translace: nékteré mRNA kodujici HSP nejsou
opatfeny methylguanosinovou Cepic¢kou a za zvySené teploty jsou translatovany pfednostné. Mezi
nékolika desitkami HSP jsou chaperony, ubikvitin, proteasy a dalsi bilkoviny, které pfispivaji ke zvy-
Seni thermostability citlivych proteind v cytoplasmé i organelach. U rostlin jsou dominantni malé HSP
s molekulovou hmotnosti asi 20 kDa. Po sniZeni teploty na normalni hodnotu se syntéza HSP zastavu-
je. Z buné€k vSak mizi teprve po vice hodinach nebo dnech.

Proteiny indukované chladem

Chladem je indukovéana syntéza kryoproteinii chranicich jiné proteiny pred chladovym poskozenim
a syntéza enzymd i strukturnich bilkovin odolnéjSich proti chladu. Syntetizovany jsou také specific-
ké enzymy lipidového metabolismu, jejichZ ¢innosti dochazi ke zménam ve sloZeni lipidové vrstvy
membran.

Proteiny indukované dehydrataci

Nekteré z nich jsou podobné chladovym proteiniim, coZ zfejmé souvisi se skutecnosti, Ze nizké teplo-
ty mohou zesilovat vodni deficit. Dehydratace vyvolava tvorbu enzymil nezbytnych pro zvyseni synté-
zy osmoticky aktivnich latek a zvlastni skupiny bilkovin — dehydrint (které se hromadi i v embryu pfi
dozravani semen). Funkce dehydrini jsou rozmanité. Interaguji s fadou enzymt, s chromatinem a cyto-
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skeletem. Jejich tvorba z4visi na zvySené koncentraci kyseliny abscisové a pro pieZiti silné dehydrato-
vanych bunék jsou nezbytné.

Proteiny indukované sniZenou koncentraci kysliku

Indukovéany jsou tehdy, kdyz se koncentrace kysliku ve vzduchu sniZi na 4 nebo méné procent. Patfi
k nim nékteré enzymy anaerobni glykolysy (napf. alkoholdehydrogenasa) a enzymy metabolismu
sacharida.

Proteiny indukované patogeny

Jsou velmi pocetné a rozmanité. Patfi mezi n€ (1) nespecifické stresové bilkoviny, které prispivaji k cel-
kové odolnosti rostlin vic¢i patogenu a (2) bilkoviny se specifickymi antipatogennimi u¢inky, jakymi
jsou napf. enzymy chitinasa a glukanasa, které mohou hydrolyzovat bunécnou sténu patogent a pritom
produkovat elicitory dalsich obrannych reakci.
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Dodatek 1

Gibbsova volna energie a chemicky potencial

Velic¢iny Gibbsova volnd energie a chemicky potencidl se uplatfiuji pfi popisu energetickych stavl otevienych chemickych
soustav (obr. 120) a v pfedchozich kapitoldch byly pouZity zejména v souvislosti s vodnim hospodéfstvim a mineralni
vyZivou rostlin. Jak je dale ukdzano, tyto veli¢iny byly odvozeny od zdkonl (vyjadfenych v 1. a 2. vé&t€) klasické termo-
dynamiky.

1. hlavni vétu teromodynamiky (o zachovani energie) miZzeme formulovat napf. takto:
AU = AW + AQ 8]

tj. zména vnitini energie U (pfesnéji energeticky rozdil mezi stavy U, a U,) uzaviené soustavy (obr. 120) se miiZe kvantita-
tivné projevit v pracovnim vykonu AW a /nebo ve vymeéné tepla AQ. AW a AQ mohou byt pozitivni nebo negativni. AU vypo-
vida o zméné energetického stavu soustavy, zcela nezavisle na tom, jakym zplisobem a jak rychle se tato zména uskutecnila.
Srovnavéany jsou pouze vychozi a kone€ny stav, o cesté¢ a mechanismu zmény se nic nefik4.

Pro izolovanou soustavu (obr. 120) je AU = 0, tzn. U je konstantni. Prvni hlavni véta mizZe byt tedy formulovéana také jako:
Energie vesmiru zlstava konstantni.

2. hlavni véta termodynamiky (o produkci entropie) vyplyva z nestejné schopnosti riznych forem energie konat praci, nebo
presnéji feceno, ze skuteCnosti, Ze energie, kterd je v uzaviené soustavé rozloZena rovhomémé, nemlzZe vykondvat Zadnou
praci a predstavuje tudiZ ,,znehodnocenou® energii. Kazd4 energetickd nerovnovdha sméfuje k rovnovaZznému stavu, coz se
rovna ,,znehodnocovéni* energie. Termodynamika oznacuje toto ,,znehodnocovani“ pojmem vzrist entropie (vzrist ,,neuspo-
fadané‘ energie). V této souvislosti ma velky vyznam energie tepelnd, nebot pfi vSech realnych pfeménach energie vznika tfeci
teplo a tim automaticky entropie. Napf. elektrickou nebo chemickou energii lze pfeménit v energii tepelnou se 100 % ucin-
nosti, ale pro obraceny proces je 100 % ucinnost vyloucend. 2. hlavni vétu (o omezené pfevoditelnosti tepla v praci) miZeme
formulovat takto: Proces probihajici spontdnné€ v uzaviené soustavé vZzdy zvySuje entropii a m4 tendenci doséhnout co nej-
vys3i jeji hodnoty (tj. termodynamické rovnovéahy) nebo: Entropie vesmiru vzristd. Tento proces je nevratny. VSechny proce-
sy v uzaviené soustavé, pfi nichZ dochézi k pfeménam energie, probihaji same€inné v exaktné predpovéditelném sméru. Pra-
béh v opaéném sméru miZe byt vynucen jen, kdyZ je do uzaviené soustavy pfivedeno dostatené mnoZstvi energie schopné
konat praci. Casto pouZivané vyjadieni 2. hlavni véty je:

AU =AF + T AS )

Slovy: Kazd4 zmeéna vnitini energie U sestdvd v podstaté ze dvou sloZek, z ¢4sti schopné konat praci AF (zmény volné ener-
gie) a z Casti neschopné konat praci T AS (zména entropie S nasobend absolutni teplotou T). Rovnice (2) plati pro soustavu
o konstantni teplot€ a konstantnim objemu (V), ve které se nekond objemové prace (P AV) a P (tlak) je proménnou veli¢inou.
Biologické procesy vSak t¢éméf vylucné probihaji za konstantniho tlaku. V tom pfipadé je ucelné nahradit U stavovou velici-
nou H - definovanou pro P konstantni. H zahrnuje mnoZstvi tepla Q (= P AV) pouZitého pro objemovou préci:

AH =AU + P AV 3)
H se nazyva enthalpie. Je to stavova veli¢ina rovna souhrnu energie a soucinu tlaku a objemu soustavy. Reakéni enthalpie
AH vyjadiuje pfeménu energie v pfislu§né reakci (napf. v reakci hofeni).
Cést enthalpie schopna konat préci se nazyva Gibbsova volna energie a je oznacovana symbolem G. Plati:

AG =AH - T AS 4)

Slovy: Zména (resp. rozdil) Gibbsovy volné energie je ta Cast reak¢ni enthalpie, kterd ve spontanné probihajicim procesu mize
byt maximalné pfeménéna v praci.

Pojem Gibbsova volnd enegie mé pro biologickou energetiku rozhodujici vyznam. Na rozdil od AH, které udava, zda reakce

248



probiha exotermé nebo endotermé, poskytuje AG kriterium schopnosti konat praci Aexergonického nebo endergonického pri-
b&hu) a tim kriterium pro spontdnnost reakce.

Pozndmky:

A) Reakce probihaji v podstaté jen tehdy spontdnné (tim ale ne bezpodminecné rychle), kdy? se Gibbsova volnd energie systé-
mu zmensuje (tzn. entropie vzristd, AG < 0, reakce je exergonickd a AG md zdporné znaménko). AG uddvd velikost ener-
gie, kterd je maximdlné k dispozici pro pracovni vykon.

B) Reakce, pFi kterych se volnd Gibbsova energie systému zvétSuje, potfebuje privod volné Gibbsovy energie (AG A 0, reak-
ce je endergonickd a AG md kladné znaménko). + AG uddvd mnoZstvi energie, které minimdlné musi byt doddno pro usku-
tecnéni reakce.

C) Stav AG = 0 charakterizuje stav maximdlni entropie (AH = T (S), tj. termodynamickou rovnovdhu.

Chemicky potencidl

Termodynamicka veli¢ina, ktera ma zakladni vyznam pro popis energetickych stavii otevienych chemickych soustav je che-
micky potenciél, oznaovany symbolem (. Rozumi se jim Gibbsova volna energie na mol urcité chemické slozky (j) ve
smeési vice komponent, napf. iontd drasliku nebo molekul vody ve vodném roztoku KCI.

Chemicky potencial ( muiZeme teoreticky rozloZit v fadu jednotlivych potenciéld, které ve svém souhrnu vyjadfuji Gibbso-
vu volnou energii onoho ur¢itého druhu &astice, takZe plati:

w=p°+RTlna+PV.+FEz+ghm 5)

K,° = konstantni vztazny potencidl, R T In a= koncentracni potencial, P V, = tlakovy potencial, F E z, = elektricky potenci-
il,gh m, gravitacni potencial

R = plynova konstanta (= 8, 314 J mol! K1)

T = absolutni teplota

4, = relativni aktivita j (za idedlnich podminek ¢iselné shodné s koncentraci cj)
P = tak

VJ. = parcialni molalni objem j (definovany jako pfirustek objemu soustavy pfiddnim jednoho molu j)
F =  Faradayova konstanta (= 96, 49 kJ V-1 mol-!)

E = elektrické napéti

z, = pocet naboja j

g =  gravitaéni konstanta (= 9, 806 m s2)

h =  polohova vyska (vztaZend napf. k morské hladin€ nebo zemskému povrchu)
m; = molamni hmotnost j

n, = polet mol0 j

] =  specificka sloZka soustavy

Volbou konstant ziska kazdy potenciél rozmér urcité energie na mol. Vzhledem k tomu, Ze (j je veliCina relativni, je kromé ni
nezbytna konstantni vztazna hodnota IS kterd v3ak pfi stanoveni rozdilu zmizi, takZe

Ayy=ARTIna) + AP V) + A(FE z) + A(g h m)) (6)

Vyjédieno slovy: Zména chemického potenciilu j je dana souhrnem zmén potencialti koncentraéniho, tlakového, elek-
trického a gravita¢niho.

Tim jsme ziskali jednoduchy vyraz pro mnohostrannou schopnost sloZky j konat praci, ktery midZeme pouZit pro riizné
procesy. Pro kvantitativni porovnani parcidlnich syst¢émi je nutné definovat jednotlivé standardni podminky. Parcidlni
systém j se pak nachazi ve standardnim stavu, kdyZ W, =, tzn. vSechny ostatni s¢itance v rovnici (5) jsou rovny nule.
Z toho pro standardni j vyplyvé: T In a = 0 (tzn a= 1, viz pozndmku), P Vj =0(tzn.P=0),E z, = O0(tzn. E=0),h m; =
=0 (tzn. h=0).

Pro praxi byly pfijaty nasledujici obecné konvence: a, = 1, P = 0 = normalni tlak (100 kPa), E = 0 volt. Jako vztazna hladina
h mlZe slouZit napf. mofska hladina nebo zemsky povrch. Jako standardni teplota bylo stanoveno 298 K (25 °C), avsak ve
specidlnich pfipadech (jakym je napf. vodni potencial) bylo od standardni teploty upusténo a tim bylo nutné zfeknout se
i obecné srovnatelnosti hodnoty W. Pomoci této konvence lze v principu W; vyjadtit pro kazdy libovolny stav vztaZeny k jed-
noznacné definovanému standardnimu stavu.

Pozndmka: Relativni akiivita a; je rovna produktu koncentrace c;[mol kg™'|. Thermo-dynamicky sprdvnd hmotnosini koncent-
race roztoku je moldlni (tzn. mol, na kg rozpoustédla). Jen u velmi zFedénych roztokii je moldini = moldrni (mol, dm3 rozto-
ku). PFi biochemickych reakcich v roztoku je tato aproximace spojena jen se zanedbatelnymi chybami.
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<«——> energie

hmota «——> <> energie

Obr. 120. Termodynamické soustavy popsané v textu. A — soustava izolovana,
B —uzaviend, C - oteviena.

Chemicky potencial vody

Rovnici (5) pouZijeme nyni pro specidlni pfipad j = H,0 (w). JelikoZ molekula vody je elektricky neutrdlni uz, = 0), elek-
tricky vyraz rovnice odpada. Mimo to nahradime a  molalni frakci vody: Thermodynamicky ti¢innou koncentraci rozpoustédla
- vody vyjadfime, na rozdil od rozpusténé litky, solutu i, nikoliv na bazi molalni koncentrace, ale jako molalni frakci (N, =
n/n_ + Zn). Tim bude Cistd voda (N, = 1, ale ¢, = 1/V, = 55,5 mol dm~3) definovana jako standardni podminka. Také pro
zfedéné roztoky (n,>>Zn) je N, =1 postaCujicim pfiblizenim. Tedy plati

HW=HDW+RT1“NW+PVw+gth )

Tato rovnice popisuje energeticky stav vody jako souhrn jejich potencili: koncentraniho, tlakového a gravitaéniho (vztaze-
nych k standardnimu stavu u°,) ve smési H,O a libovolnych jinych ¢astic. R, V', g, m_ jsou konstanty. (Moldlni objem V_ je
ve skute¢nosti konstantni jen u zfedénych roztoki, ale to muzZe byt ve vétsiné piipadi zanedbano.)

Obsah energie parcidlniho systému H,O tedy zavisi na jeho aktivité, teploté, tlaku a polohové vySce. Pro vodu za stan-
dardnich podminek (N, =1, P =0, h=0) je u, = u°,. ZvySeni P nad normalni atmosféricky tlak nebo zvySeni polohy vyvo-
lavaji zvySeni | nad standardni stav. Je-li vSak Cistd voda zfedéna pfidanim jinych latek, sniZi se jeji moldlni frakce a tim
i relativni obsah jeji energie. Naopak zfedéni roztoku vodou znamené zmenSeni koncentracniho potencidlu solutu a zvySeni
koncentraéniho potenciélu vody.

Chemicky potencial ionti
Energeticky stav iontd ve vodném roztoku zévisi pfedevSim na jejich aktivité (mnoZstvi) a na jejich elektrickém naboji. Chemic-
ky potencial ur¢itého druhu iontd (j) miZeme za zjednoduSenych podminek, kdy P = 0 a h = 0, vyjadfit néasledujici rovnici:

w=u’+RTIna +FEz (8)
Proménnou veliCinou v rovnici je aktivita a. elektrické napéti E a pocet naboji z,, které mohou byt pozitivni nebo negativni
(napf. draslik ma 1, vapnik nebo hoi¢ik 2, chlorid nebo nitrat —1 a sulfat —2). Faradayova konstanta F udava elektricky naboj

jednoho molu elektroni (= 96 490 Coulombii; 1 Coulomb mol-! = 1 J V-! mol'). Vyraz na pravé stran€ rovnice (8) je ozna-
¢ovan jako elektrochemicky potencial. Na rozdil od vodniho potencialu [J m~] je jeho rozmérem J mol-'.
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Dodatek 2

Vybrané zdroje informaci o biologii rostlin na internetu

http://www.arabidopsis.org/

TAIR (The Arabidopsis Information Resource) — nabizi pfistup ke nejriznéjsim informacim o Arabidopsis thaliana, zejména
genetickym mapéam, sekvencim, databdzim klond a mutantd. Jsou zde nastroje na analysu sekvenci (BLAST, Pattern Mat-
ching...).

http://aims.cps.msu.edu/aims/
AIMS: ARABIDOPSIS INFORMATION MANAGEMENT SYSTEM - skupina zdkladnich databazi informaci o genomu
a biologii Arabidopsis.

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
Vstupni stranka serveru NCBI (Nacional Center for Biotechnology Information) — pfistup k databdzim literatury (PubMed),

sekvenci (napf. GenBank), struktur, fada nastrojli pro analyzu sekvenci (BLAST...), informace o genomovych projektech atd.

http://www.sciencekomm.at/journal.html
linky na stranky védeckych casopist

http:/www.bmn.com/
odkazy na biomedicinské casopisy, byvaji zde full-texty ¢lankd zdarma, komentéfe k novym poznatkim, internetovy ¢asopis

HMS Beagle

http://tolweb.org/tree/phylogeny.html

Projekt z nazvem The Tree of Life- fylogenetické stromy s informacemi o organismech, postupné rozsifovano a doplitovano
s ambici v budoucnu podchytit veSkerou druhovou diversitu

http://photoscience.la.asu.edu/photosyn/photoweb/default.html
PHOTOSYNTHESIS AND THE WORLD WIDE WEB- odkazy na stranky tykajici se fotosyntézy

http://www.plantsci.cam.ac.uk/Haseloff/
Domadci stranka Jima Haseloffa z university v Cambridge. U¢ebni materialy k vyvojové a molekuldmni biologii rostlin. VyuZiti
GFP v bunééné a vyvojové biologii.

http://www.embl-heidelberg.de/Services/index.html
Nastroje ke srovnavéni a analyze sekvenci.

http://www.tigr.org/

Genomovy projekt umoziiujici mj. vstup do databaze genomu ryZe na http://www.tigr.org/tdb/e2k1/osal/
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Slovnicek vybranych terminu a zkratek

adaptovat (se) — prizpisobit (se)
adventivni — oznaceni pro rostlinné organy vyristajici druhotné€ mimo mista, kde se vytvareji normalné
aerobni — vyZadujici k Zivotu kyslik, pfitomnost kysliku v Zivotnim prostiedi

afinita — pfibuzenstvi, v chemii ,,snaha* , schopnost urcité latky reagovat s jinou latkou, ve fyziologii
rostlin vztah (dobry nebo §patny) mezi podnoZi a roubem nebo oCkem

akceptor — pfijemce

aklimatizace — privykani, pfizptisobeni cizimu podnebi nebo Zivotnimu prostredi
allelopatie — viz Fyziologie stresu

anerobni — nevyZadujici k Zivotu kyslik, nepfitomnost kysliku v Zivotnim prostiedi
anoxie — nedostatek kysliku v pletivu, v organismu

antagonismus — 1) ostry, nesmifitelny protiklad, 2) protichiidné a navzdjem rusivé plisobeni riznych
latek v burice

anterogradni — sméfujici vpred
antisens transgenni rostliny — transgenni rostliny, které exprimuji cizorodou cDNA homologni k vlast-
ni DNA v obracené (tj. antisens) orientaci. Antisens mRNA transkribované na zékladé takového tem-

platu hybridizuji s homolognimi sens - mRNA v cytoplasmé a potlaCuji tak jejich expresi.

aplikace — 1) pouZiti (napf. 1éku), 2) naneseni néceho na néco (napf. chemické latky na rostlinu),
3) uplatnéni (napf. pradvni normy)

asimilovat (se) — ptivodni vyznam pfipodobniovat (se), viz Mineralni vyZiva (4.4)
At — Agrobacterium tumefaciens

biogenni — 1) vznikly plisobenim Zivych organismi, 2) nezbytny (napf. prvek) pro vystavbu tél orga-
nismu

bioticky — 1) tykajici se Zivych organismt, 2) faktory Zivé pfirody plisobici na Zivé organismy

[Ca?], - ionty volného (anorganického) vapniku
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cdc — cell division cycle (bunécny cyklus)

cDNA - komplementérni (,,complementary*) DNA syntetizovana reverzni transkriptasou na templatu
mRNA.

cis-element DNA - kratky isek DNA (viz také konsensus) v oblasti promotoru, na ktery se vaZou spe-
cifické transkrip¢ni faktory

cisterna — v souvislosti s Golgiho aparatem se ji rozumi jednotlivy zploStély membranovy vacek dik-
tyosomu

CMS - cytoplasmic male sterility
cytokineze — zavérena faze bunécného déleni navazujici na telofazi, vedouci k oddéleni dcefinnych bunék

Da — Dalton (kDa — kiloDalton) — jednotka atomové (resp. molekulové) hmotnosti (1 Da =1 g mol!).
Casto se pouZiva presto, Ze nepatii mezi jednotky SI (Systéme Internationale d’Unités)

dependentni — na néfem z4visly

disproporce — nepomér, neimeérnost

diurnalni — denni, proces probihajici jen ve dne
doména - 1) obor pisobnosti, 2) oblast

donor — darce

ektopicky — mimo pfirozené misto se vyskytujici. Napf. kdyz se urcitd bilkovina exprimuje u trans-
genni rostliny v pletivu, ve kterém je jeji exprese u WT potlacena.

elicitor — vyvolavac, spoustéc (napr. obranné reakce)
EM - elektronova mikroskopie

emise — 1) vydavani, vysilani, vylétavani (napf. elektroni z povrchu hmoty), 2) zplodiny spalovéani
paliv znecistujici ovzdusi

endogenni — vnitiniho piivodu, vznikajici uvnitf

endosymbidéza — proces vzajemné adaptace mezi hostitelskou buiikou a buiikou, ktera se dostala do
jejiho nitra, dé€li se a tak zistdva v potomstvu prvotni hostitelské buiiky

enthalpie — viz Dodatek 1

epigeneticky — relativné stabilni zména dédi¢nosti plisobenim nikoliv mutaci DNA, ale zménami bil-
kovin chromatinu a modifikaci DNA methylaci

ER - endoplasmatické retikulum
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excitace — 1) zvySena draZdivost, podrazdéni, 2) excitace atomu — vybuzeni (vzbuzeni), zvySeni energie
atomu, vyvolané napt. pohlcenim fotont elektromagnetického zafeni nebo predanim energie srazkou

exogenni — vnéjsiho piivodu, vznikajici vné (butiky, organismu)
exstirpace — vynéti, vypreparovani
ex vitro — u rostlin podminky péstovani v piid€, obvykle nesterilni (vétSinou po fazi in vitro)

fixace — 1) upevnéni, znehybnéni, 2) zpiisob usmrceni a konzervace Zivé hmoty, 3) fotograficka fixace,
4) fotosynteticka fixace CO, — jeho vazba na receptor

fotosyntaty — sekundarni produkty fotosyntézy, tj. cukry (mono- a oligosacharidy) a zasobni polysa-
charidy (hlavné Skrob a fruktany)

fylotaxe — matematicky pravidelné uspofadani perifernich organt stonku (zvl. listi ale také napf. Supin
na $iskach nahosemennych)

fytomera — zakladni jednotka moduldrni vystavby rostlinného organismu (zvana také modul) sestava-
jici z nodu a internodia

GA - Golgiho aparat, také kyselina giberelova

GEF - guanine exchange factor, vyménnny faktor pro Arf — viz ER a Golgiho aparat

generovat — tvorit, vytvéret, plodit, produkovat

GFP — ,green fluorescent protein“ — bilkovina izolovana z fluoreskujici morské mediizy. Naklonova-
na jako translacni fuze s jinou bilkovinou slouZi k jeji lokalizaci v butice pomoci fluorescenéni mik-
roskopie.

gradient — zména urcité veli¢iny na jednotku vzdalenosti

habituace — spontanni ziskani schopnosti kultury in vitro (vétSinou kalusové) rist bez dodani fytohor-
monu

heterostylie — tj. rizno¢nélecnost — rizna délka nitek prasnika a ¢nélek pestiki omezujici samospra-
Seni (klasickym piikladem jsou prvosenky)

heterotrofni (vyZiva) — ziskavani organickych Zivin produkovanych jinymi organismy (nebo jinymi
organy). Takto se ¢astecné Zivi rostliny masoZravé (viz Mineralni vyZiva), parazitické a saprofytické.

hierarchicky — v pfeneseném smyslu stupnovita posloupnost hodnot
homeostaze — udrzovani rovnovahy urcitych parametrii i sama jejich rovnovéha (viz Fyziologie stresu)
homoiotermni — schopny(4) udrZovat stalou teplotu svého téla

homoiohydricky — schopny (&) udrzovat staly obsah vody ve svém téle
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HSP70 - zkratka pro ,,heat shock protein 70 kDa*, tj. bilkovinu teplotniho Soku o molekulové hmot-
nosti 70 kDa. Patfi mezi chaperony, je to ATPasa.

chaperony - bilkoviny, které se podileji na vzniku, zachovéni ¢i obnoveni nativni (funk¢ni) konfor-
mace jinych bilkovin

chelaty — cyklické komplexy kovi s jednou nebo vice molekulami organické latky
chemicky potencial — viz Dodatek 1
chloréza — patologické Zloutnuti listi

chromosome walking — metoda genetického mapovani (identifikace) postiZzeného lokusu mutanta
zaloZend na vyuZiti molekularnich markerid (napt. RFLP), segregacni analyzy a genomovych knihoven

imbibice — vsavani, vpijeni kapaliny tuhou latkou za soucasného zvétSeni objemu

impregnace — napusténi, prostoupeni pevné latky, napf. bunécné stény, jinou (organickou) latkou (napf.
ligninem), coZ Casto vede ke zvySeni jeji pevnosti a neprostupnosti

inhibice — zébrana, brzdéni

inkompatibilni — nesnasenlivy, neslucitelny
integrace — v biologii: spojeni Casti v jednotny celek
interakce — vzdjemné pisobeni

intercelulary — mezibunécné prostory

in situ — na (pfirozeném) misté

in vitro — doslova ,,ve skle* (vitrum lat. sklo). Podminky (obvykle aseptické) kultivace bunek, pletiv,
organi a organisml ve sklenénych (nebo plastovych i jinych) nddobéch.

kaskada — pivodné maly stupiiovity vodopad nebo soustava vodnich prehrad

kineticka energie — pohybové energie (kinetickd energie t€lesa hmotnosti m, které se pohybuje rych-
losti v, je 1/2 mv?)

klathrinovy obal — bilkovinny komplex, ktery napomahda tvorbé membranovych vacki na plasmalemé
pfi endocytoze, ale i na dalSich mistech endomembranového systému

klimakterium - z lat. climactericus, kriticky, 1) pfechod (u Zeny), 2) obdobi zrani nékterych plodd,
ve kterém se zvySuje rychlost respirace

kompatibilni — snasenlivy, sluitelny

kompetice — z angl. competition — soutéZ, konkurence
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konjugaty — nizkomolekularni (vétSinou) biologicky neaktivni latky vzniklé kovalentnim pfipojenim
modifikujici skupiny k (vétSinou) aktivni molekule (napf. glykosidy cytokinint)

konjugované dvojné vazby — sousedici dvojné vazby
konsensus — motiv v sekvenci nukleotidd ¢i aminokyselin vyskytujici se opakované u raznych
DNA/RNA ¢i bilkovin. VEtSinou je spojen s néjakou funkci — napf. vazebné misto pro specifické TF na

DNA ¢i aktivni misto enzymu.

konstitutivni (znaky) — 1) zakladni znaky rostlin neovlivnéné prostfedim, 2) chemické vlastnosti nebo
projevy latek zavislé na konstituci, tj. uspofddani atomi v molekule

kosuprese — proces potlaceni exprese vlastniho genu organismu vnesenim homologni sekvence DNA
ve formé transgenu

kotranslacni — spojeny s translaci (syntézou bilkoviny na ribosomu), napf. vstup nascentni bilkoviny
do nitra ER

kovalentni vazba — vazba atomli nebo molekul vznikla sdilenim jednoho, dvou nebo tii elektrono-
vych pari

lokomoce — aktivni pohyb organismu z mista na misto
MADS box TF - rodina transkripénich faktord, které obsahuji MADS box aminokyselinovy konsen-
sus. Nazev pochazi od MCM1 (kvasinka), AGAMOUS (Arabidopsis), DEFICIENS (hledik — Antirrhi-

num majus) a SRF1 (savci).

mangrove — porosty tropického pralesa na biehu mofe vyznacujici se adaptacemi na nedostatek kysli-
ku a na pohyb vody. Ndpadnym jejich znakem jsou chiidovité vzdusné koreny.

MT - mikrotubuly tvofené alfa a beta tubulinem

MF - mikrofilamenta tvofena aktinem

mikrofibrily — vldkna tvofend molekulami celulosy

nascentni — pravé vznikajici, napt. bilkovina

nastie — z fec. nastos, sevieny, jeden druh pohybi rostlinnych organii (viz Pohyby rostlin)
nekréza — misto, kde dochazi k odumirani pletiva

nodus a internodium — misto napojeni listd a tZlabnich pupent na stonek a tsek stonku mezi t€émito
misty napojeni

nodulace - z angl. nodule, uzlina, hlizka — tvorba hlizek

nutace — z lat. nuto, kyvat se — samovolné ristové pohyby (viz Pohyby rostlin)
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oscilace — kmiténi, tj. stfidavé zvétSovani a zmenSovani veliiny v zavislosti na ¢ase (od fluktuaci se
zpravidla li§i pravidelnosti zmén)

oxidace — chem. dé€j pfi némZ oxidujici se latka ztraci jeden nebo vice elektrond, ¢imzZ se stava kladné
nabitou. ProtoZe na zemékouli je nej¢astéjSim piijemcem elektront kyslik, byla v minulosti oxidace
definovéna jako slucovani s kyslikem, okysli¢ovani.

parazitické rostliny — Ziji na povrchu téla hostitelské rostliny, vysilaji do jejich cévnich svazki haus-
toria (pfeménéné kofeny) a Cerpaji jimi vodu i fotosyntaty (napf. zdraza — Orobanche, podbilek —
Lathraea, kokotice — Cuscuta). Poloparazitické rostliny jsou (na rozdil od rostlin parazitickych) zele-
né a maji zachovanou schopnost fotosyntézy. Haustoria vysilaji bud jen do drevni Casti cév. svazki
hostitele a ziskavaji od né€j vodu a mineralni latky (jmeli — Viscum, ochmet — Loranthus, parazitujici
ve vétvich stroml) nebo normélné kofeni v pidé a svymi haustorii jsou spojeny s lykovou Casti cév-
nich svazki v kofeni hostitele, z nichZ ziskavaji fotosyntéty (svétlik — Euphrasia, Cerny§ — Melampy-
rum, vsivec — Pedicularis).

PCR - polymerasové fetézova reakce (,,polymerase chain reaction*) katalyzovand enzymem Taq poly-
merasou. V podminkach in vitro pfi ni vznika geometrickou fadou na templatu DNA populace homo-
lognich fragmentd DNA.

PEG - polyethylenglykol. Polymer ethylenglykolu, ktery ma rizné dlouhé molekuly (molekulové
hmotnosti) a je vyuZivan jako polykation v transformaci protoplastii, nebo jako nemetabolizovatelné
osmotikum (pfi molekulové hmotnosti vétsi neZ 4000 se pocita s tim, Ze jiZ nepronikd do buiiky).

P, — anorganicky orthofosfat

plasmid rescue — metoda zaloZena na tom, Ze do chromosomu integrovany tsek T-DNA nebo trans-
posonu nese prokaryoticky pocatek replikace. Po nastépeni jaderné DNA vhodnou restriktdzou lze
fragment inzertu s replika¢nim po¢atkem a hlavné okolim inzertu (tj. sekvenci do které se transgen inte-
groval) cirkularizovat pomoci ligasy a ziskany plasmid sekvenovat.

poikilohydricky — svym obsahem vody zavisly(4) na obsahu vody v okolnim prostfedi
poikilotermni — svou teplotou zavisly(a) na teploté prostredi

pool — z angl., v biochemii metabolickd zdsoba, hotovost

PP — pyrofosfat

PPB - preproféazicky pas mikrotubulil (,,pre-prophasic band*) vyznacujici misto budouciho napojeni
bunécné prepazky na konci cytokineze

P-protein — dominantni protein obsaZeny ve floemu (viz Délkovy transport a distribuce asimilat)

proteroandrie — jeden z procest zabranujicich samospraseni tak, Ze prasniky dozravaji dfive nez
pestik

pyrol — heterocyklicka organickd slou€enina jejiz pyrolové jadro je zdkladem duleZitych pfirodnich
barviv (viz Fotosyntéza)

257



Rab - rodina malych GTPas ptfibuznych protoonkogenu Ras. Reguluji transport membranovych vacka
(nazev od rat brain).

redukce — chem. d€j, pfi némz latka pfijimé jeden nebo nékolik elektronl a stavé se zaporné nabitou

regenerace — z lat. regenero, obrodit, v biologii 1) obnova Zivotnich sil, 2) procesy, kterymi organis-
mus nahrazuje nebo vytvari ztracené Casti téla

relaxace — v biol. zotaveni, uvolnéni
reprodukce — z angl. reproduction, v biol. rozmnoZovéni
responsivni — z angl. responsive, citlivy, vnimavy, reagujici

retardanty — chemické latky — umélé rastové reguldtory - brzdici (zpomalujici) rlst a vyvoj rostlin
(napt. CCC - viz Fytohormony)

retrogradni — z angl. retrograde, zpétny

retrotransposon — patfi mezi mobilni elementy DNA. Mechanismus jeho transpozice spociva v reverz-
ni transkripci virem kédované RNA do cDNA. Tato nové kopie transposonu se pak integruje na nové
misto v jaderném genomu.

saturace — nasyceni

SEL - size exclusion limit, limitni propustnost neumoZiiujici prichod molekul o vét§im neZ limitnim
pruméru

selektivni — vybérovy

semiautonomni organely — organely ¢aste¢né nezavislé na jaderném genomu, obsahujici vlastni DNA.
Plastidy a mitochondrie.

sink — z angl. vylevka, odtok, ve fyziologii rostlin misto spotfeby asimilatii v rostliné (asimiléty jsou
produkovény ve ,,zdroji* — source)

skelet — kostra

slad — nakliceny sladovnicky je¢men

SNARE bilkoviny — integrdlni membranové bilkoviny podilejici se na adresovani bunécnych vacka.
Jejich jméno je vlastné zkratka odvozend od pocatecnich pismen ndzvl bilkovin se kterymi tvofi funké-
ni komplex. SNARE znamend SNAP receptor, SNAP znamena rozpustny NSF asociovany protein

a NSF znamend N-ethylmaleimid sensitive factor.

sorpce — piechod plynu, kapaliny nebo rozpusténé latky na rozhrani dvou latek riizného skupenstvi do
jiné faze

speciace — proces vzniku novych druht
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specificky — 1) pfizna¢ny pro néco, vlastni né¢emu, 2) osobity, zv1astni

statolity — , kaminky vnimajici polohu* — pfepadavy Skrob, amyloplasty, v kalyptfe kofenové $picky
(viz Gravitropismus)

stimulace — z lat. stimulo, ostnem bodati, pobadati — podnécovéni k vy$§imu vykonu
stechiometrie — Ciselny pomér interagujicich molekul

substituovat — zaménit, nahradit

supresor — potlaovatel, vét§inou ve smyslu faktoru (genu) potlacujiciho mutantni fenotyp
symplast — kontinuum rostlinnych protoplasti spojenych plasmodesmy

synergismus — vzajemné zesilovéni icinku spolecné plisobicich faktort (latek, organismu). Jejich spo-
le¢ny ucinek je vétsi neZ soucet jejich individudlnich ucinki.

systemicky(4) — vlastnost latky (napf. fungicidu, herbicidu, insekticidu), ktera je rostlinou absorbova-
na a transportovana do riznych pletiv

TF - transkripcni faktor
translacni pohyb — posuvny pohyb télesa
transpozice — proces pfemistovani mobilnich elementi DNA (transposoni) v genomu

ubikvitin — mala bilkovina (peptid, m.hm. 8 kDa), kterd se kovalentné vaZe na bilkoviny a tim je urcu-
je k proteolyze

WT — ,,wild type*, vychozi (,,pfirozeny‘) genotyp, ktery je pouZit k pfipravé mutantii

xenobiotika — latky t€lu cizi (viz Fyziologie stresu)
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