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Abstract

During their evolution, plants have developed a number of mechanisms to resist biotic and abiotic stressors. Evolution is an
endless process, which continues, of course, even today. In the case of crop plants, however, evolution’s original contingency
is replaced by targeted breeding. This is based on the same natural processes — mutagenesis, hybridization and selection.
However, the classical techniques are now significantly complemented by genetic engineering methods. Based on knowledge
of the molecular basis of plant stress resistance mechanisms, these processes are subsequently used to obtain new, practical-
ly-useful genotypes.

The present paper is therefore aimed at explaining the biological effects of drought or salinity from the molecular level to the
complex reactions of the whole organism. Subsequently, the paper illustrates various opportunities for using transgenic tech-
niques (gene modifications, GM) for the construction of crops resistant to these stressors, explains their gene background and
illustrates, in selected examples, both the history of partial research strategies, their present status and also their prospects. In
addition, the paper briefly informs about a new technique of gene editing (GE) based on the mechanisms of natural repair
of the plants’ own genes. This precise mutagenesis has also found practical, revolutionary, applications both in human gene
therapy and in effective “nature-close” breeding and plant protection.
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UvoD

Rist a vyvoj rostlin jsou prubézné ovliviovany
faktory okolniho prostredi, kterymi jsou prede-
v$im dopadajici sluneéni energie, teplota, do-
stupnost vody a mineralnich latek ¢i interakce
s ostatnimi zivymi organizmy. Do uréité hranice
povazujeme takové plisobeni za ,normalni, fyzio-
logické®. Vyznamnéjsi zména davky ¢i délky vsak
muze vyvolat stav, ktery oznacujeme jako stres
a jeho induktory jako stresory.

Stresory obvykle délime na abiotické (fyzi-
kalni ¢i chemické povahy) a biotické (biologické
povahy). Mezi abiotické stresory radime nadmér-
nou ¢i nedostate¢nou ozarenost, extrémni teploty
(vysoké i nizké), nedostatek vody, ¢i naopak zapla-
veni vodou vedouci k nedostupnosti kysliku. Ra-
dime sem dale nedostatek zakladnich mineralnich
prvka v padé ¢i nadbytek iontil v ptidnim roztoku
zptsobeny zasolenim putid, prili§ vysoké ¢i nizké
pH piidy nebo pritomnost toxickych latek. Mezi
ucinky biotickych stresort patii predevsim ptiso-
beni patogentl nebo konkurenc¢nich druht rostlin
a poskozeni rostliny zptsobené Zivoc¢isnymi her-
bivory.

Prvoradym abiotickym stresorem soucasnos-
ti se v dusledku klimatickych zmén i lidskych za-
sahtl stava nedostate¢nad dostupnost vody. Sucho
¢i salinita v lep$im pripadé redukuji rtst rostlin
a zptisobuji masivni ztraty na vynosech, v hor$im
zptsobuji az Gplny zanik vegetace. Zhruba jedna
tfetina zemského povrchu je povazovana za aridni
nebo semiaridni, tedy takovou, v niz je thrn sra-
zek trvale niz8i nez vsak a vypar. Je tedy viceméné
nevyuzitelnou pro vyznamnéj$i péstovani kultur-
nich rostlin. Odhady klimatologti predpovidaji
dals$i zhor$eni tohoto stavu jiz v blizké budoucnos-
ti (Pokorna et al., 2018).

Zemédelsti odbornici spatiuji vyraznéjsi po-
moc v zavedeni kvalitativné novych péstitelskych,
zvlasté pak $lechtitelskych strategii zaloZenych
zejména na modernich poznatcich molekularni
biologie rostlin. Z nich mimo jiné vychazi techno-
logie transgenoze, jejimz produktem jsou organi-
zmy (v na$em pripadé rostliny) geneticky modifi-
kované (genetically modified - GM). BliZe o nich,
zplisobu jejich pripravy a také jejich praktickém
vyuziti zvlasté v ochrané rostlinné produkce pro-
ti biotickym stresortim (patogentim, skidctim ¢i
plevelim) pojednava napt. prace Andrové et al.
(2016) uverejnéna ve 2. ¢isle 25. ro¢niku (2016)
tohoto ¢asopisu.

V zemédélské praxi zacaly byt GM plodiny
vyuzivany jiz pred dvaceti lety a celosvétové statis-
tiky dokladaji trvaly vzestup rozsahu jejich pésteb-
nich ploch. Na tomto faktu nic neméni ani rozséh-
1¢ politicky motivované restrikce zejména v ramci
EU. Velmi dobrych vysledkt bylo dosazeno pre-
devsim pfi pripravé plodin odolnych vici riznym
hmyzim skidctim (Insect Resistant - IR) a plodin
tolerantnich vici totdlnim herbicidiim (Herbicid
Tolerant — HT), které uz jsou v soucasnosti pésto-
vany na desitkach miliona hektart. Nikoliv preh-
nané se tak staly uvodni etapou ,,GMO revoluce®
(Halford, 2006, Grunewald and Bury, 2016).

Ptiprava GM plodin odolnych vii¢i stresorim
abiotickym, tedy v prvé radé proti rliznym typim
vodnich deficit, neni zdaleka tak pokroc¢ila. Hlavni
pficinou je slozitost a komplexita procesii podmi-
nujicich biologické pozadi této odolnosti. Vzhle-
dem k jejich nesmirnému, jak ekologickému tak
ekonomickému vyznamu lze v§ak ocekavat zasadni
posileni tohoto zajmu.
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ZAKLADNI TERMINOLOGIE
STRESOVE FYZIOLOGIE

Na pusobeni stresori reaguje rostlina, obdobné
jako vSechny zivé organizmy, aktivaci rtiznych
obrannych ¢i ochrannych reakci. Stresova reakce
(odpovéd) ma obvykle nékolik fazi. Prvni faze se
nazyva poplachova. V ni organizmus registruje
pusobeni stresoru na zakladé odchylek v metabo-
lické aktivité a naruseni funkci a struktur bunék.
Pokud intenzita pusobeni stresoru nepiekracuje
letdlni uroven, ndsleduje faze restitu¢ni. Béhem
ni mize rostlina ziskat zvySenou odolnost (rezi-
stenci). Ve fazi rezistence pak toleruje ptisobeni
stresoru a preziva. Uspésny prichod rostliny dil-
¢imi stresovymi fazemi mize vyustit v jeji dlou-
hodobou stresovou aklimaci (otuzovani). Proces
aktualniho ziskdvéni tolerance (ustavovani nové-
ho rovnovazného stavu odpovidajiciho zménénym
podminkdm) je reverzibilni. Pfikladem tolerance
je hromadéni osmoticky aktivnich latek ¢i zavirdni
pruduchi pfi nedostatku vody.

Aklimace je casto spojena se zvySenou spo-
tfebou energie na ukor jinych Zzivotnich funkci.
Pfi dlouhodobém a intenzivnim stresu mtize tedy
dojit k fazi vycerpani, vedouci k chronickému po-
$kozeni rostlinnych bunék a naslednému dhynu
rostliny. Trvalou soucdsti rostlinné evoluce je vak
také adaptace na ruzné stavy resp. situace vodni-
ho deficitu. Jeji hlavni molekuldrni podstatou jsou
zmény/mutace relevantnich gent, vyména téchto
gentl v prubéhu pohlavniho rozmnozZovani rostlin
a prubézna selekce uspésnych novych geno- a fe-
notypd.

Vychazejic z ptivodnich genovych zdroju sle-
duje tento cil jiz vice jak deset tisic let zprvu empi-
rické, poté klasické a nyni molekularni $lechténi.

HLAVNI PRICINY

A PRIZNAKY STRESU
VYVOLANEHO VODNIM
DEFICITEM

Nedostate¢né zasobeni rostliny vodou muze mit
rtizné pri¢iny. Voda je v prvé radé nedostupnd
v dusledku skute¢ného deficitu vody v padé - su-
cha. Dalsi pfi¢inou mize byt zasoleni pudy. Vod-
ni deficit vyvolavd také vysokd transpirace, ktera
neni dostate¢né kompenzovana, napt. béhem hor-
kych dnt ¢i vysoké vétrnosti. Vysoké teploty zvy-
$uji ztratu vody i v diisledku evaporace (odparova-
ni). Jeji nedostatek muze byt zptisoben i mrazy, pri
nichz voda sublimuje. VSechny tyto situace vedou
ke vzniku tzv. osmotického stresu.

Odtokem vody z bunék klesa turgor, rostliny
vadnou. Postupné dochazi k plazmolyze, jez zpu-
sobuje zmenseni protoplastu a oddéleni plazma-
tické membrany od bunécné stény. Zpomaluje se
dlouzivy riist bunék, klesa frekvence déleni. Pfi
chronickém deficitu vody bunky postupné ztra-
ceji svoji integritu i dal$i membranové komplexy
v cytoplazmé a organelach. Na poskozeni struk-
tury proteinti se zacinaji vyznamné podilet rizné
reaktivni formy kysliku (ROS - Reactive Oxygen
Species). Na puvodni, pouze osmoticky stres tak
navazuje stres oxidac¢ni. V této fazi jsou jiz znaé-
né zasazeny i kli¢ové metabolické procesy a funk-
ce mnoha buné¢nych struktur. Oba tyto stresové
stavy se vyskytuji jak v situaci sucha, tak zasoleni.
V druhém pripadé ovSem pristupuje navic i feno-
mén iontové toxicity.

Rostliny se béhem evoluce rtiznym zptisobem
adaptovaly na urcité lokalni podminky. Ty odol-
né k vysoké koncentraci iontt v ptidnim roztoku
se nazyvaji halofyty, rostliny citlivé k zasoleni se
oznacuji jako glykofyty. Pti¢iny salinity ptd mo-
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hou byt jak pfirodni, kdy dochazi k nahromadéni
soli v dusledku jejich vysokého obsahu v mate¢-
ném materidlu ¢i podzemni vodé, tak antropo-
genni, které spocivaji predevsim v nevhodnych
zavlazovacich postupech, napt. zavlaZzovani vodou
bohatou na soli ¢i nedostate¢né odvodnovani.

Rust rostlin je solnym stresem ovlivnén ve dvou
fazich. Osmoticky efekt nastupuje rychle, bezpro-
stfedné po zvySeni koncentrace soli kolem kotenti
a inhibuje rast predev§im mladych listd. Iontova
toxicita se projevuje aZ po nékolika dnech, napt.
v podobé pred¢asného opadavani starsich listt
(predcasnd senescence) (Munns and Tester, 2008).

Na salinité prostredi se projevuji jak kation-
ty Na, Ca>» a Mgx,tak i anionty Cl, SO a HCO..
dopadu na rostliny a nejrozsifenéjsimu vyskytu
povazovany ionty Na- a Cl. Pro vétsinu druht
rostlin jsou nejvice toxické Na-ionty, ale nékteré,
jako je sdja, citrusy ¢i vinna réva, jsou citlivéjsi
vici Cliontiim. Vysoky obsah soli v cytosolu na-
ru$uje strukturu proteind a metabolické procesy.
Obsah nékterych ionti muze byt specificky toxic-
ky, napt. vysoka koncentrace Na- muze vytésnovat
Ca»z membran a narusovat jejich funkci, sodné
ionty mohou nahrazovat roli draselnych iontt.

HLAVNI MECHANIZMY
AKTIVNI OCHRANY
ROSTLINNYCH STRUKTUR
A FUNKCI V PODMINKACH
EXTREMNIHO VODNIHO
DEFICITU

Jakym zptisobem reaguje rostlina na nastup osmo-
tického ¢i oxida¢niho stresu, jak na prtivodni fe-
nomén iontové toxicity? Na jedné strané nastupuje

pfimd rychld ochrana klicovych bunéénych struk-
tur podilejicich se bud pfimo v procesech vodniho
transportu ¢i vnitrobunééného uchovéavani, nebo
ve stabilizaci zejména proteinové slozZky membran
resp. organel. V podstaté soucasné se vSak spoustéji
aktivace ruznych regulacnich gent (napt. tran-
skripénich faktort) s ¢asto pleiotropnim (jeden gen
ovliviiuje vice fenotypovych projevii) t¢inkem.

Specifické odpovédi na bunécné
urovni

V reakci na postupné sucho ¢i zasoleni pudy pro-
dukuji rostlinné bunky tzv. kompatibilni soluty
neboli kompatibilni osmolyty. Jedna se o vysoce
rozpustné nizkomolekularni organické latky, které
se béhem osmotického stresu hromadi ve vysokych
koncentracich predev$im v cytoplazmé, aniz by po-
$kodily hydrata¢ni obal okolo proteint a membran
(na rozdil od anorganickych iontt). Kompatibilni
soluty maji hlavni tlohu v osmotickém ptizpiiso-
beni, ale mohou se také podilet na stabilizaci bil-
kovin a buné¢nych struktur ¢i na odstranovani re-
aktivnich forem kysliku. Pfi niz$ich koncentracich
maji osmolyty pravdépodobné jinou roli, stabilizuji
terciarni strukturu bilkovin a funguji tedy i jako
osmoprotektivni molekuly neboli osmoprotektanty
(Munns and Tester, 2008).

Mezi kompatibilni soluty radime nékteré ami-
nokyseliny (prolin, kyselina y-aminomaselna/gama-
aminoburyric acid/GABA), kvartérni amonné soli
(glycinbetain), nékteré cukry (trehaléza, rafindza,
fruktany) a cukerné alkoholy (manitol, sorbitol, pi-
nitol). Jednotlivé druhy rostlin se vétsinou lisi mnoz-
stvim i typem produkovanych kompatibilnich solutt.

LEA proteiny — Late Embryogenesis Abundant

Tyto proteiny byly nazvany podle svého vyskytu
a nasledné zevrubné analyzy ve zrajicich embryich

K 28, 4/ 2019 15



Zdenék Opatrny, Jana Nedélov4, Véra Cizkova,

Univerzita Karlova, Pfirodovédecka fakulta, Katedra experimentaini biologie rostlin

fady rostlin. Dnes jiz ale vime, Ze se vyskytuji také
u bakterii, hub, ¢i dokonce i bezobratlych Zivo-
¢icht (Muvunyi et al., 2018). V semenech maji
chranit buné¢né struktury dozravajiciho a posléze
vysychajiciho embrya. Obdobné ziejmé funguji
i v bunkdch rtznych meristémi. Znamo je jich
nékolik desitek, déli se do nékolika skupin a ob-
vykle se rozliuji LEA 1 az LEA 5. Proteiny ze sku-
piny LEA 2 jsou znamy i pod nazvem dehydriny.
Funguji jako chaperony - zabezpecuji spravné
skladdni proteinti v pribéhu jejich syntézy, jejich
udrzbu, ¢i naopak odstranéni proteintt poskoze-
nych. Stabilizuji membranové struktury, ucastni
se odstranovani volnych radikald, vazani riiznych
iontt i vazani molekul vody. Jejich specificka syn-
téza je vyvolavana jak v ruznych fazich rostlinné
ontogeneze, tak v odpovédi na pusobeni zejména
abiotickych stresort, v¢etné sucha, zasoleni, niz-
kych teplot ¢i tézkych kova.

Proteiny tepelného ¢i chladového $oku

Jejich funkci opét ilustruje jiz saim nazev. Lze je
také nalézt témér ve vSech Zivych organizmech,
kde funguji zejména jako molekularni chapero-

ny. Blizsi sdéleni o nich by presahlo ramec této
prace.

Akvaporiny (Aquaporins, APQ)

Proteiny, které se nejcastéji vyskytuji jako integral-
ni stavebni a transportni slozka membranovych
vodnich kandld, zvy$uji propustnost membran ne-
jen pro vodu, ale i pro nejraznéjsi malé molekuly
véetné raznych neutralnich solutt, plynt ¢i ko-
vovych ionti. Lze je nalézt u vSech Zivych orga-
nizmi. Obecné tvori velkou genovou rodinu tzv.
MIP (major intrinsic proteins) s vice jak 800 ¢leny.
Pravé u rostlin se v§ak vyskytuji v nejvétsim poctu
a diverzité. Jejich rizné homology vykazuji rozli¢-
nou vnitrobunéénou lokalizaci a specifitu v pro-

pousténi ruznych solutd. Maji opét ritizné funkce
v rostlinném ridstu a vyvoji a hraji vyznamnou
roli v obrannych reakcich jak vici biotickym, tak
abiotickym stresortim. Velmi ¢etné jsou akvapori-
ny vazané v plasmatické membrané a tonoplastu,
majici funkci zejména v transportech vody. Akva-
poriny blizké svoji strukturou sojovému proteinu
nodulinu zfejmé hraji vyznamnou roli mimo jiné
i v transportu tézkych kovi, metaloidt (napt. kfe-
miku) ¢i reaktivnich forem kysliku (ROS).

Komplexni odpovédi na urovni
organizmu

Rostlinny organizmus reaguje postupné na vod-
ni deficit celym souborem zmén svych struktur
a funkci. Ovlivnény jsou procesy fotosyntézy, dy-
chani a transpirace s naslednymi dusledky v rastu
a morfogenezi rostliny. Na jejich pocatku stoji napt.
aktivace (pfepis, exprese) gentl vysoce specificky re-
agujicich pravé na podminky ,,sucha“ (drought re-
sponsive genes ~-DREBs). Vzhledem k jejich funkci
je fadime mezi tzv. transkrip¢ni faktory (TF). Tyto
geny mohou byt ale indukovatelné také chladem,
svétlem ¢i rznymi rostlinnymi hormony/fytohor-
mony. Jmenujme tfi klicové — kyselina abscisova
(ABA), cytokininy a gibereliny. K nim se ovSem
portiznu pridavaji i dalsi — auxin, etylén, ale také
i jasmonaty - blize viz napt. moderni u¢ebnice Taiz
et al. (2016). Povézme si néco alespon o téch trech
kli¢ovych.

Kyselina abscisova (ABA)

Identifikovana byla v roce 1960 u bavlniku jako lat-
ka souvisejici s opadem (abscisi) jeho plodii. Sou-
¢asné byla zjisténa jeji uloha v regulaci dormance
(pfechodné zastaveni nebo omezeni fyziologic-
kych procesti) pupent. Pozdéji se vsak ukazalo, ze
je to vlastné hormon senescen¢ni (fidi vyvojovy
proces programované degradace vedouci ke smr-
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ti) a Ze se jeho hladina zvySuje i v pfipadé zasazeni
rostlin rtznymi stresory — vedle dehydratace také
salinitou ¢i teplotnimi extrémy. Casto proto byva
pfimo oznacovana jako stresovy hormon.

Zmény ABA biosyntézy, ptipadné jeji redis-
tribuce (z kofentl do nadzemni ¢asti, zejména lis-
t), patfi k nejrychlej$im rostlinnym odpovédim
na abioticky stres. Jeji koncentrace v listech rost-
liny, jejiz kofeny zaznamenaly nastup ptidniho su-
cha, se velmi rychle zvysi az padesatkrat a vzapéti
vede k uzavrieni praducht a tim i k zdsadnimu
snizeni transpirace. ABA se ovSem vyrazné uplat-
nuje i v radé dalgich, zejména vyvojovych proce-
st S jeji fyziologickou ulohou resp. zménami jeji
hladiny ovsem nésledné interaguji i fytohormony
nékterych dal$ich skupin. Za takové antagonisty
jsou v prvé fadé pokladany cytokininy.

Cytokininy

V interakci zejména s hlavnim ,,rostlinnym archi-
tektem® auxinem se priibézné podileji na dyna-
mickém utvéfeni rostlinného habitu. Ucastni se
v procesech tzv. apikalni dominance ¢i jejich od-
chylek jak v nadzemni, tak kofenové ¢asti rostliny.
Zménami auxin/cytokininové rovnovahy je urce-
no mj. vétveni riznych organti a tim i jejich celko-
va hmotnost a funk¢nost. Obecné maji cytokininy
také ucinek antisenescen¢ni, tedy zpomalujici ¢i
zastavujici procesy starnuti vyvolané nejen samot-
nym ,vékem" bunék, pletiv ¢i organt, ale také ruz-
nymi abiotickymi stresory. Nejen starnuti raznych
organt, ale také celych rostlinnych organizm lze
omezit postiikem - vhodnou davkou vhodnych
cytokinint - a dokonce tak zvySovat obvykly vy-
nos. Vyznamnym producentem cytokinind jsou
néktera pletiva kofene. Na druhé strané paradox-
né pravé rozvoj korenového systému je stoupajici
hladinou pfirozenych cytokinind potla¢ovan. Tyto
meziorganové korelace se pak mohou zasadnim

zptisobem odrazit ve funk¢nosti kofenového sys-
tému rostlin postizenych vodnim deficitem, a tim
i jejich celkové odolnosti.

Gibereliny

Jsou spole¢né s ABA povazovany za ,,primarni de-
terminanty“ dormance (preventivni zastaveni riistu
v neptiznivém obdobi roku) a néasledného kliceni
semen. Tyto interakce je pak nutno brat v potaz
i v situacich, kdy do daného vyvojového fenoménu
néjakym zpisobem zasahne i stresor typu vodniho
deficitu.

TECHNIKY GENOVEHO
INZENYRSTVI VE SLECHTENI
ROSTLIN NA ODOLNOST_
VUCI SUCHU CI SALINITE

Klasické slechténi rostlin na odolnost k abiotickym
vliviim vnéjsiho prostredi vzdy bylo a je velmi kom-
plikované a ¢asové narocné. Obecné se jedna o kvan-
titativné zalozeny znak s komplexnim fenotypovym
projevem, ktery se vyznacuje nizkou dédivosti a vy-
sokou interakci genotypu a prostiedi. U¢innou alter-
nativu predstavuji techniky genového inZenyrstvi,
tedy konstrukce rostlin geneticky modifikovanych
(GM). Nelze od nich ocekavat kompletni prestav-
bu soucasnych kulturnich zemédélskych plodin
na typy ryze suchomilné. Ale konven¢ni zemédél-
ska produkce, zejména v kontextu vyraznych a htite
odhadnutelnych globalnich klimatickych zmén,
je ,vdéénd“ i za jakkoliv zvySenou toleranci plodin
k do¢asnym obdobim vodniho deficitu. Vitané jsou
také moznosti zavlahy poli nikoliv zcela sladkou vo-
dou, ale do ur¢itého stupné i brakickou.

Béhem bezmala dvacetiletého usili o konstruk-
ci v praxi vyuZitelnych ,sucho-“ ¢i ,,slanovzdor-
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nych“ GM rostlin byly jiz ovéfovany ucinky prenosu
doslova desitky rtiznych gent. Vysledky v mnohém
napomohly nasemu pochopeni mechanizmu odol-
nosti rostlin vii¢i suchu ¢i salinité. Jen nékteré v§ak
jiz vedly i k praktickému pouziti. Uvedeme si zde
proto jen zasadni ptiklady, ilustrujici soucasné
i historii daného typu vyzkumu ve ¢lenéni odpovi-
dajicim struktute kapitoly 3.

Prenosy genti strukturalnich,
zodpovédnych za jednotlivé bunécné
funkce

Zvyseni hladiny osmolytt

Prikladem mohou byt geny pro enzymy ucastnici
se biosyntézy glycinbetainu z cholinu, které byly
vlozeny do rostlin Arabidopsis, tabdku a ryze.
Zdrojem gentt byly bud bakterie (Escherichia
coli, Arthrobacter globiformis), nebo rostliny pri-
rozené akumulujici glycinbetain ($penat, fepa)
(Sakamoto and Murata, 2000). I ptes nizkou hla-
dinu glycinbetainu vykazovala fada transgennich
rostlin zvy$enou toleranci vici riiznym abiotic-
kym strestim. Dtivodem byla zfejmé nejen jeho
schopnost regulace osmotického stresu, ale také
schopnost chranit a stabilizovat proteiny ¢i zmir-
novat oxidativni poskozeni indukeci exprese gent
pro enzymy odstranujici ROS (Chen and Murata,
2011).

LEA proteiny

Prvni uspésné vysledky s prenosem jejich genti lze
datovat jiz do doby pred dvacetilety. Tak gen HVA1
z je¢mene, kodujici protein ze skupiny LEA3, byl
zaveden do psenice (Sivamani et al., 2000) ¢i ryze
(Babu et al., 2004). V soucasnosti jiz zname desit-
ky praci zaméfenych na ptipravu a charakteristiku

riznych ,LEA - GM® rostlin. Vime, ze LEA pro-
teiny rtiznych skupin se v rostlinach ucastni reakci
na rizné abiotické stresory — od sucha po zasolen,
od extrémné vysoké teploty az po chlad (Liu et al.,
2016, Muvunyi et al., 2018).

Akvaporiny

Uvodni fazi téchto studii predstavovaly samy iden-
tifikace, izolace a charakteristiky akvaporinovych
geni u nejraznéjsich typd zivych organizmad,
od bakterii po rostliny (viz. Afzal et al., 2016). Ci-
lem bylo vedle obecné biologického studia jejich
funkci také ovéreni moznosti jejich praktického
pouziti.

Studie Zhou et al. (2012) charakterizovala
akvaporinovy gen TaAQP?7 z pSenice a prenesla jej
do pokusnych tabakd. Kdyz byl gen exprimovan
pod vhodnym promotorem (regula¢ni gen), zesilil
jejich schopnost ptijmu vody za podminek jejiho
pudniho deficitu. Transgenni rostliny nadto vyka-
zovaly i niz$i akumulaci volnych kyslikovych radi-
kaltt ROS a poskozeni membran prostfednictvim
vyssi aktivity antioxidantt.

Velmi slibné vysledky obsahuje publikace
Wang et al. (2017) referujici o vlastnostech GM
bramboru transformovaného akvaporinovym ge-
nem StPIP-1. Ten byl sice také ,bramborového
puvodu ale v tomto pripadé trvale exprimovany
pod klasickym ,konstitutivnim® (trvale ucinkuji-
cim) promotorem CaMV35S. Ziskané GM klony
vykazovaly za stresovych podminek (sucho) proti
kontrolam zlepsenou vodni bilanci, vodivost pri-
ducht, pribéh fotosyntézy i tvorbu hliz. To vie
bylo ovéfeno opakovanymi polnimi pokusy, tedy
s velkou nadéji na praktické vyuziti v podminkach
vodniho deficitu.
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Proteiny chladového ¢i tepelného Soku

Ztejmé nejvétsiho praktického uspéchu vsak zatim

nesporné dosahl tym firmy MONSANTO, jehoz
vysledky byly prvné souborné publikovany jiz pred
jedenacti lety (Castiglioni et al.,, 2008). Konstitu-
tivni exprese bakteridlnich proteint chladového
$oku (Cold Shock Proteins neboli CSPs), konkrétné
CspA z Escherichia coli a CspB z Bacillus subtilis,
vyrazné zvysila toleranci hybridni kukufice viici se-
zonnimu suchu, pravidelné se vyskytujicimu napt.
v ,kukufi¢nych statech” sttedozapadni ¢asti USA.

Kukutice MON 87460, nabizena spole¢nos-
ti Monsanto pod znackou DroughtGard™, je tak
od roku 2013 prvni komer¢né dostupnou transgen-
ni plodinou tolerantni k suchu.

Prenosy genti regulac¢nich,
spoustéjicich komplexni odpovédi
organizmu

Do skupiny ,regulacnich strategii” mtzeme fadit
zejména prace vénované problematice dvou anta-
gonistickych fytohormont, tedy ABA a cytokinint.
Uvadime jen nékolik typickych prikladu z této ob-
lasti.

Kyselina abscisova (ABA)

Naprosto zdsadnim regulatorem vodniho vyparu
rostliny je mira otevienosti jejich praducht, nebot
cestou transpirace muze rostlinny organizmus ztra-
cet az 90 % této klicové tekutiny. Podstatnou roli
v tomto reverzibilnim procesu hraji jednak zmény
v samotné aktualni hladiné ABA, jednak v citlivosti
rtiznych receptorti na jeji pritomnost. Diky klasic-
kym muta¢nim analyzam je znamé $iroké spektrum
gentl, jejichz pritomnosti je tato citlivost podminé-
na. Série jejich inser¢nich mutanti dlouhodobé

vyuziva napt. kanadsky tym, studujici mechanizmy
»suchovzdornosti“ zejména u fepky olejky (Wang et
al., 2009). Zjistil, ze pokud byly tyto geny umisté-
ny pod ,suchem - indukovatelnym“ promotorem,
vykazovala transgenni fepka vyrazné vy$si ABA
citlivost. Rostliny se v suchych podminkach vyzna-
¢ovaly také nizsi vodivosti praduchi, niz$i transpi-
raci a vy$si toleranci viici suchu oproti kontrole.
Za podminek mirného sucha v obdobi kveteni vy-
kazovala transgenni fepka oproti kontrole vyznam-
né vyssi vynos semen.

Li et al. (2013) napt. identifikovali v genomu
Arabidopsis 14 takovych genti z rodiny PYR/PYL/
RCAR. Zhao et al. (2016) sledovali funkci jednoho
z nich (PYL 9) v transgennich rostlinach kukufice.
Zjistili jeho overexpresi (vyrazné vy$si tvorbu do-
ty¢ného proteinu v burice) pod ABA - indukova-
telnym promotorem a nasledné vyraznou odolnost
téchto rostlin k suchu, soucasné ale také zvysené
starnuti jejich listd.

V nedavné praci He et al. (2018) je publikovéna
rozsahla analyza vyskytu PYL genti v genomu kuku-
Fice a nasledné charakteristika jejich funkei v trans-
gennich rostlinach Arabidopsis. Nékteré z nich zpi-
sobily zvysenou citlivost rostlin k aplikaci ABA, jiné
GM vyssi resistenci k suchu. Poznatky mohou byt
obratem vyuzity jak v konven¢nim, tak v moleku-
larnim $lechténi ,,suchovzdorné® kukutice a mozna
i jinych plodin.

V kapitole 3 jsme se zminili také o biologic-
kych funkcich tzv. DREBs gent. Tym Wei et al.
(2016) publikoval rozsdhlou studii o ucincich
prenosu genu DREB1A/CBF3 z Arabidopsis do 1é-
¢ivky Salvia miltiorrhiza ($alvéj ¢ervenokorenna).
V podminkach sucha vykazovaly transgenni rost-
liny podstatné vyssi fyziologickou odolnost a vys$si
byla i hladina ,zdjmovych® 1é¢ivych/bioaktivnich
latek.
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Cytokininy

Jak jiz bylo zminéno, je vétsina ptirozenych cytoki-
ninti bézné povazovana za inhibitory riistu a vétve-
ni rostlinného kofenového systému. Vyjimku tvori
jen nékteré jejich syntetické alternativy. Vzhledem
k dulezitosti plné funkce kotent pro odolnost rost-
liny k vodnimu deficitu je tedy jednou z ,antistre-
sovych strategii“ snaha o specifické snizeni aktudlni
hladiny cytokinind. Lze jej dosahnout prenosem
genu pro cytokinin oxiddzu/dehydrogenazu (CKX),
coz je enzym degradujici cytokinin (Werner et al.,
2010). U rostlin Arabidopsis a tabaku vedl tento po-
stup k tvorbé vétsiho kotenového systému (elonga-
ce primarniho kofene, vétveni), kofenova biomasa
byla v transgennich rostlinach vyssi az o 60 %. Sku-
te¢né byla pozorovana vyssi tolerance vuci suchu ¢i
vy$$i obsah mineralnich prvka v listech. Vyznamné
je to, ze riist a vyvoj nadzemnich organt nebyl pri-
tom negativné ovlivnén.

Cytokininy na strané druhé oddaluji nastup lis-
tové senescence a zpomaluji jeji priibéh. Transgenni
rostliny tabaku exprimujici gen pro ,,CK synteticky“
enzym izopentyltransferazu (IPT) z Agrobacterium
tumefaciens pod kontrolou stresem a maturaci in-
dukovaného promotoru se vyznacovaly oddalenou
senescenci listd a lep$i toleranci viici suchu.

Velmi komplexni préci tykajici se mimo jiné
cytokininové funkce v rostlindch jabloné v pod-
minkdach sucha publikovali Liao et al. (2017). Na je-
jim podatku izolovali jeden z DREB - genti z Malus
sieversii. V transgennich rostlindch Mallus sieversii
x domestica vyvolala overexprese tohoto genu zvy-
$enou expresi jednoho z genti zodpovédnych za ka-
tabolismus cytokinind, tedy pokles jejich hladiny
v urditych fyziologickych situacich. Vysledkem byl
mimo jiné zménény pomér mezi riistem nadzem-
nich ¢asti a korenti u transgent. Mladé sazenice
byly sice mensi (coz u této podnoze jinak nevadi),

ale mély oproti kontroldm v podminkach sucha
bohat$i kofenovy systém. Nizsi hladina cytokini-
nu vedla ke snizeni otevrenosti listovych priduchi
i jejich poctu (sniZena transpirace). Analyzy proka-
zaly také zménénou expresi dvou akvaporinovych
gend. Tedy opét Ize vysledky, obdobné jako v pri-
padé vyse uvedenych ,Salvéjovych®, jiz povazovat
za velmi blizké praktickému pouziti v péstovani
kulturnich rostlin v podminkdch at jiz historickych,
¢i soucasnych aridnich oblasti.

GM NEBO GE?

Tri desetileti studia a praktického vyuzivani GM
technik prokdzaly jejich unikatni pfednosti a sou-
¢asné vzbudily nekoncici diskusi o moznych ri-
zicich, provazejicich jejich pouzivani. Jednou
z typickych namitek je mantra o ,nepfirozenos-
ti“ samotného procesu horizontdlnitho genového
prenosu (komentaf k ni viz mj. Opatrny, 2018) ¢i
moznych rizicich exprese cizorodych gent v tak-
to modifikovaném organizmu (blize Grunewald
and Burry, 2016). Tuto vytku zcela eliminuji al-
ternativni techniky tzv. ,genové editace (GE)“
V jejich pripadeé se totiz jedna nikoliv o vkladani
»hovych“ gend, ale o pouhou zménu téch pavod-
nich. Tedy v podstaté o precizni mutagenezi, niko-
liv v8ak s pomoci klasickych mutagent fyzikalnich
(radiace, rentgenovo zateni) ¢i chemickych (nitro-
soslouceniny, alkyla¢ni latky).

Technika odvozena z ptirozenych opravnych
procesit poskozené DNA vyuzivd komplexy en-
donukleaz a navadécich RNA a je s vice jak 95%
presnosti schopna zménit ¢i zaménit cilové geny
az v poctu nékolika desitek najednou. Nabizi
mutace navracejici mimo jiné modernim velice
vykonnym odridam nékteré vlastnosti jejich dav-
nych predki, poztracené béhem tisict let domes-
tikace, v¢etné ptivodnich stresovych odolnosti.
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V prubéhu poslednich zhruba péti let jiz byla tato
technika Siroce pouzita i pro $lechténi kulturnich
plodin. Jednim z takovych pfiklad jsou publi-
kace vyzkumného tymu firmy DuPont Pioneer,
zaméiené na toleranci k suchu u kukufice (Shi et
al., 2017). S vyuzitim specidlni edita¢ni techniky
CRISPR-Cas9 bylo dosazeno zmény gentl podile-
jicich se na citlivosti rostliny k u¢inkim etylénu.
Ten se také vedle jiz vy$e zminénych fytohormont
ucastni v reakci kukufice na podminky vodniho
deficitu. Takto genové editované varianty vyka-
zovaly oproti kontrolam zvySenou toleranci viici
suchu a vyssi vynos zrna. Ocekava se jejich brzké
komer¢ni vyuziti.

Podrobny prehled prikladti obdobného vyuzi-
ti GE technik v ptipravé stres-tolerantnich plodin
podava review Jaganathan et al. (2018).

ZAVER

Geneticky modifikované rostliny pouziva zemédél-
ska praxe celosvétové jiz vice jak dvacet let. V pti-
padé nékterych potravinarskych plodin (kukufice,
fepka) ¢i technickych plodin (bavinik) predstavuji
naprostou vétsinu jejich celkové produkce. Evropa
je sice nadale prakticky odmita, ale jejich komodity,
zejména krmiva pro svoji zivodi$nou vyrobu, ma-
sivné dovazi. Bez nich by se neobedla.

V nasich ucebnicich biologie pro stiedni skoly
a gymnazia je dosud této problematice vénovana
jen zcela okrajova pozornost. A to navzdory nazo-
ru poucenych odborniki jak ze zakladniho vyzku-
mu, tak praxe, Ze se budouci ekonomicky unosné
a prirodé vstiicné zemédélstvi bez jejich aplikace
neobejde. Nas prispévek mél za cil zprosttedkovat
zdkladni relevantni informace o problematice jak
stfedoskolskym pedagogiim, tak jejich zakam.

Podékovéni - Vznik tohoto textu byl podporen MSMT CR v rdmci projektu NPUI LO1417.
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Univerzita 3. véku a Antické zivly z pohledu chemie.

Karel Koldt, Katefina Chroustové, Katedra chemie a didaktiky chemie, Pedagogickd fakulta UK

Katedra chemie a didaktiky chemie Pedagogické fakulty Univerzity Karlovy dlouhodobé participuje

na programu Univerzity 3. véku. Od pocatku do soucasnosti je dusi programu doc. RNDr. Karel

Holada, CSc., ktery neni jen svédomitym organizatorem jednotlivych akci, ale pfedev§im autorem vétsiny

namétt a konkrétni podoby jejich realizace v praxi. Nazornym prikladem spolutcasti

e o e R katedry na programu Univerzity 3. véku je téma Antické Zivly. Kazdému dil¢imu tématu
(zemé, voda, oher, vzduch) je vénovan uvodni referat, ktery predstavuje vstupni informaci.
Posluchaci ndsledné zpracuji ¢tyti koreferdty, které jsou zaméfeny na Ctyti aspekty —
tezaurus, energie, literatura, hudba. Cini tak ¢asto origindlnim zptisobem. Téma ohen —
energie je prezentovano naptiklad prostfednictvim historie stfelného prachu. Neméné
ANTICKE ZIVLY zajimavé je hledani v oblasti uméni. Téma voda — hudba je dokumentovano napiiklad
iejenRIGdameharia dily Bedficha Smetany (Vltava) a Georga Friedricha Handla (Vodni hudba). Nelze v této
souvislosti nevzpomenout na cyklus Zivly, dilo Mikolase Alge.
Aktivity katedry v ramci Univerzity 3. véku se tési dlouhodobé zna¢né oblibé tcastnikd,
za coz patfi dik pfedev$im doc. RNDr. Karlu Holadovi, CSc. ale i dal$im pracovnikim

katedry a fakulty prof. PhDr. Martinu Bilkovi, Ph.D., Mgr. Jitce Bene$ové, Jané Fiftové
a Ing. Milosi Kauckému. K tématu byla v letognim roce vydana publikace Antické Zivly

nejen pohledem chemie, ktera obsahuje texty koreferatt jednotlivych ucastnikd.
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