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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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ÚVOD

Růst a  vývoj rostlin jsou průběžně ovlivňovány 
faktory okolního prostředí, kterými jsou přede-
vším dopadající sluneční energie, teplota, do-
stupnost vody a  minerálních látek či interakce 
s  ostatními živými organizmy. Do  určité hranice 
považujeme takové působení za „normální, fyzio-
logické“. Významnější změna dávky či délky však 
může vyvolat stav, který označujeme jako stres 
a jeho induktory jako stresory.

Stresory obvykle dělíme na  abiotické (fyzi-
kální či chemické povahy) a biotické (biologické 
povahy). Mezi abiotické stresory řadíme nadměr-
nou či nedostatečnou ozářenost, extrémní teploty 
(vysoké i nízké), nedostatek vody, či naopak zapla-
vení vodou vedoucí k nedostupnosti kyslíku. Řa-
díme sem dále nedostatek základních minerálních 
prvků v půdě či nadbytek iontů v půdním roztoku 
způsobený zasolením půd, příliš vysoké či nízké 
pH půdy nebo přítomnost toxických látek. Mezi 
účinky biotických stresorů patří především půso-
bení patogenů nebo konkurenčních druhů rostlin 
a  poškození rostliny způsobené živočišnými her-
bivory.

Prvořadým abiotickým stresorem současnos-
ti se v důsledku klimatických změn i lidských zá-
sahů stává nedostatečná dostupnost vody. Sucho 
či salinita v  lepším případě redukují růst rostlin 
a způsobují masivní ztráty na výnosech, v horším 
způsobují až úplný zánik vegetace. Zhruba jedna 
třetina zemského povrchu je považována za aridní 
nebo semiaridní, tedy takovou, v níž je úhrn srá-
žek trvale nižší než vsak a výpar. Je tedy víceméně 
nevyužitelnou pro významnější pěstování kultur-
ních rostlin. Odhady klimatologů předpovídají 
další zhoršení tohoto stavu již v blízké budoucnos-
ti (Pokorná et al., 2018). 

Zemědělští odborníci spatřují výraznější po-
moc v zavedení kvalitativně nových pěstitelských, 
zvláště pak šlechtitelských strategií založených 
zejména na  moderních poznatcích molekulární 
biologie rostlin. Z nich mimo jiné vychází techno-
logie transgenoze, jejímž produktem jsou organi-
zmy (v našem případě rostliny) geneticky modifi-
kované (genetically modified – GM). Blíže o nich, 
způsobu jejich přípravy a  také jejich praktickém 
využití zvláště v ochraně rostlinné produkce pro-
ti biotickým stresorům (patogenům, škůdcům či 
plevelům) pojednává např. práce Andrové et al. 
(2016) uveřejněná ve  2. čísle   25. ročníku (2016) 
tohoto časopisu.

V  zemědělské praxi začaly být GM plodiny 
využívány již před dvaceti lety a celosvětové statis-
tiky dokládají trvalý vzestup rozsahu jejich pěsteb-
ních ploch. Na tomto faktu nic nemění ani rozsáh-
lé politicky motivované restrikce zejména v rámci 
EU. Velmi dobrých výsledků bylo dosaženo pře-
devším při přípravě plodin odolných vůči různým 
hmyzím škůdcům (Insect Resistant  – IR) a plodin 
tolerantních vůči totálním herbicidům (Herbicid 
Tolerant – HT), které už jsou v současnosti pěsto-
vány na desítkách milionů hektarů. Nikoliv přeh-
naně se tak staly úvodní etapou „GMO revoluce“ 
(Halford, 2006, Grunewald and Bury, 2016).

Příprava GM plodin odolných vůči stresorům 
abiotickým, tedy v prvé řadě proti různým typům 
vodních deficitů, není zdaleka tak pokročilá. Hlavní 
příčinou je složitost a komplexita procesů podmi-
ňujících biologické pozadí této odolnosti. Vzhle-
dem k  jejich nesmírnému, jak ekologickému tak 
ekonomickému významu lze však očekávat zásadní 
posílení tohoto zájmu.
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ZÁKLADNÍ TERMINOLOGIE 
STRESOVÉ FYZIOLOGIE
Na  působení stresorů reaguje rostlina, obdobně 
jako všechny živé organizmy, aktivací různých 
obranných či ochranných reakcí. Stresová reakce 
(odpověď) má obvykle několik fází. První fáze se 
nazývá poplachová. V  ní organizmus registruje 
působení stresoru na základě odchylek v metabo-
lické aktivitě a narušení funkcí a struktur buněk. 
Pokud intenzita působení stresoru nepřekračuje 
letální úroveň, následuje fáze restituční. Během 
ní může rostlina získat zvýšenou odolnost (rezi-
stenci). Ve  fázi rezistence pak toleruje působení 
stresoru a přežívá. Úspěšný průchod rostliny díl-
čími stresovými fázemi může vyústit v  její dlou-
hodobou stresovou aklimaci (otužování). Proces 
aktuálního získávání tolerance (ustavování nové-
ho rovnovážného stavu odpovídajícího změněným 
podmínkám) je reverzibilní. Příkladem tolerance 
je hromadění osmoticky aktivních látek či zavírání 
průduchů při nedostatku vody. 

Aklimace je často spojena se zvýšenou spo-
třebou energie na  úkor jiných životních funkcí. 
Při dlouhodobém a intenzivním stresu může tedy 
dojít k fázi vyčerpání, vedoucí k chronickému po-
škození rostlinných buněk a  následnému úhynu 
rostliny. Trvalou součástí rostlinné evoluce je však 
také adaptace na různé stavy resp. situace vodní-
ho deficitu. Její hlavní molekulární podstatou jsou 
změny/mutace relevantních genů, výměna těchto 
genů v průběhu pohlavního rozmnožování rostlin 
a průběžná selekce úspěšných nových geno- a fe-
notypů.

Vycházejíc z původních genových zdrojů sle-
duje tento cíl již více jak deset tisíc let zprvu empi-
rické, poté klasické a nyní molekulární šlechtění. 

HLAVNÍ PŘÍČINY 
A PŘÍZNAKY STRESU 
VYVOLANÉHO VODNÍM 
DEFICITEM

Nedostatečné zásobení rostliny vodou může mít 
různé příčiny. Voda je v  prvé řadě nedostupná 
v důsledku skutečného deficitu vody v půdě – su-
cha. Další příčinou může být zasolení půdy. Vod-
ní deficit vyvolává také vysoká transpirace, která 
není dostatečně kompenzována, např. během hor-
kých dnů či vysoké větrnosti. Vysoké teploty zvy-
šují ztrátu vody i v důsledku evaporace (odpařová-
ní). Její nedostatek může být způsoben i mrazy, při 
nichž voda sublimuje. Všechny tyto situace vedou 
ke vzniku tzv. osmotického stresu.

Odtokem vody z buněk klesá turgor, rostliny 
vadnou. Postupně dochází k plazmolýze, jež způ-
sobuje zmenšení protoplastu a  oddělení plazma-
tické membrány od buněčné stěny. Zpomaluje se 
dlouživý růst buněk, klesá frekvence dělení. Při 
chronickém deficitu vody buňky postupně ztrá-
cejí svoji integritu i další membránové komplexy 
v  cytoplazmě a  organelách. Na  poškození struk-
tury proteinů se začínají významně podílet různé 
reaktivní formy kyslíku (ROS – Reactive Oxygen 
Species). Na  původní, pouze osmotický stres tak 
navazuje stres oxidační. V této fázi jsou již znač-
ně zasaženy i klíčové metabolické procesy a funk-
ce mnoha buněčných struktur. Oba tyto stresové 
stavy se vyskytují jak v situaci sucha, tak zasolení. 
V druhém případě ovšem přistupuje navíc i feno-
mén iontové toxicity.

Rostliny se během evoluce různým způsobem 
adaptovaly na  určité lokální podmínky. Ty odol-
né k vysoké koncentraci iontů v půdním roztoku 
se nazývají halofyty, rostliny citlivé k zasolení se 
označují jako glykofyty. Příčiny salinity půd mo-
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hou být jak přírodní, kdy dochází k nahromadění 
solí v  důsledku jejich vysokého obsahu v  mateč-
ném materiálu či podzemní vodě, tak antropo-
genní, které spočívají především v  nevhodných 
zavlažovacích postupech, např. zavlažovaní vodou 
bohatou na soli či nedostatečné odvodňování.

Růst rostlin je solným stresem ovlivněn ve dvou 
fázích. Osmotický efekt nastupuje rychle, bezpro-
středně po zvýšení koncentrace solí kolem kořenů 
a  inhibuje růst především mladých listů. Iontová 
toxicita se projevuje až po  několika dnech, např. 
v  podobě předčasného opadávání starších listů 
(předčasná senescence) (Munns and Tester, 2008).

Na  salinitě prostředí se projevují jak kation-
ty Na+, Ca2+  a Mg2+, tak i anionty Cl-, SO4

2- a HCO3. 
Za  nejvýznamnější jsou však kvůli negativnímu 
dopadu na  rostliny a  nejrozšířenějšímu výskytu 
považovány ionty Na+ a  Cl-. Pro většinu druhů 
rostlin jsou nejvíce toxické Na+ ionty, ale některé, 
jako je sója, citrusy či vinná réva, jsou citlivější 
vůči Cl- iontům. Vysoký obsah solí v cytosolu na-
rušuje strukturu proteinů a  metabolické procesy. 
Obsah některých iontů může být specificky toxic-
ký, např. vysoká koncentrace Na+ může vytěsňovat 
Ca2+ z  membrán a  narušovat jejich funkci, sodné 
ionty mohou nahrazovat roli draselných iontů.

HLAVNÍ MECHANIZMY 
AKTIVNÍ OCHRANY 
ROSTLINNÝCH STRUKTUR 
A FUNKCÍ V PODMÍNKÁCH 
EXTRÉMNÍHO VODNÍHO 
DEFICITU 
Jakým způsobem reaguje rostlina na nástup osmo-
tického či oxidačního stresu, jak na  průvodní fe-
nomén iontové toxicity? Na jedné straně nastupuje 

přímá rychlá ochrana klíčových buněčných struk-
tur podílejících se buď přímo v procesech vodního 
transportu či vnitrobuněčného uchovávání, nebo 
ve stabilizaci zejména proteinové složky membrán 
resp. organel. V podstatě současně se však spouštějí 
aktivace různých regulačních genů (např. tran-
skripčních faktorů) s často pleiotropním (jeden gen 
ovlivňuje více fenotypových projevů) účinkem.

Specifické odpovědi na buněčné 
úrovni 

V reakci na postupné sucho či zasolení půdy pro-
dukují rostlinné buňky tzv. kompatibilní soluty 
neboli kompatibilní osmolyty. Jedná se o  vysoce 
rozpustné nízkomolekulární organické látky, které 
se během osmotického stresu hromadí ve vysokých 
koncentracích především v cytoplazmě, aniž by po-
škodily hydratační obal okolo proteinů a membrán 
(na  rozdíl od  anorganických iontů). Kompatibilní 
soluty mají hlavní úlohu v  osmotickém přizpůso-
bení, ale mohou se také podílet na  stabilizaci bíl-
kovin a buněčných struktur či na odstraňování re-
aktivních forem kyslíku. Při nižších koncentracích 
mají osmolyty pravděpodobně jinou roli, stabilizují 
terciární strukturu bílkovin a  fungují tedy i  jako 
osmoprotektivní molekuly neboli osmoprotektanty 
(Munns and Tester, 2008).

Mezi kompatibilní soluty řadíme některé ami-
nokyseliny (prolin, kyselina γ-aminomáselná/gama-
aminoburyric acid/GABA), kvartérní amonné soli 
(glycinbetain), některé cukry (trehalóza, rafinóza, 
fruktany) a  cukerné alkoholy (manitol, sorbitol, pi-
nitol). Jednotlivé druhy rostlin se většinou liší množ-
stvím i typem produkovaných kompatibilních solutů. 

LEA proteiny – Late Embryogenesis Abundant

Tyto proteiny byly nazvány podle svého výskytu 
a následné zevrubné analýzy ve zrajících embryích 
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řady rostlin. Dnes již ale víme, že se vyskytují také 
u  bakterií, hub, či dokonce i  bezobratlých živo-
čichů (Muvunyi et al., 2018). V  semenech mají 
chránit buněčné struktury dozrávajícího a posléze 
vysychajícího embrya. Obdobně zřejmě fungují 
i  v  buňkách různých meristémů. Známo je jich 
několik desítek, dělí se do  několika skupin a  ob-
vykle se rozlišují LEA 1 až LEA 5. Proteiny ze sku-
piny LEA 2 jsou známy i pod názvem dehydriny. 
Fungují jako chaperony  – zabezpečují správné 
skládání proteinů v průběhu jejich syntézy, jejich 
údržbu, či naopak odstranění proteinů poškoze-
ných. Stabilizují membránové struktury, účastní 
se odstraňování volných radikálů, vázání různých 
iontů i vázání molekul vody. Jejich specifická syn-
téza je vyvolávána jak v  různých fázích rostlinné 
ontogeneze, tak v odpovědi na působení zejména 
abiotických stresorů, včetně sucha, zasolení, níz-
kých teplot či těžkých kovů. 

Proteiny tepelného či chladového šoku

Jejich funkci opět ilustruje již sám název. Lze je 
také nalézt téměř ve  všech živých organizmech, 
kde fungují zejména jako molekulární chapero-
ny. Bližší sdělení o  nich by přesáhlo rámec této 
práce. 

Akvaporiny (Aquaporins, APQ)

Proteiny, které se nejčastěji vyskytují jako integrál-
ní stavební a  transportní složka membránových 
vodních kanálů, zvyšují propustnost membrán ne-
jen pro vodu, ale i pro nejrůznější malé molekuly 
včetně různých neutrálních solutů, plynů či ko-
vových iontů. Lze je nalézt u  všech živých orga-
nizmů. Obecně tvoří velkou genovou rodinu tzv. 
MIP (major intrinsic proteins) s více jak 800 členy. 
Právě u rostlin se však vyskytují v největším počtu 
a diverzitě. Jejich různé homology vykazují rozlič-
nou vnitrobuněčnou lokalizaci a  specifitu v  pro-

pouštění různých solutů. Mají opět různé funkce 
v  rostlinném růstu a  vývoji a  hrají významnou 
roli v obranných reakcích jak vůči biotickým, tak 
abiotickým stresorům. Velmi četné jsou akvapori-
ny vázané v plasmatické membráně a  tonoplastu, 
mající funkci zejména v transportech vody. Akva-
poriny blízké svojí strukturou sojovému proteinu 
nodulinu zřejmě hrají významnou roli mimo jiné 
i v transportu těžkých kovů, metaloidů (např. kře-
míku) či reaktivních forem kyslíku (ROS). 

Komplexní odpovědi na úrovni 
organizmu

Rostlinný organizmus reaguje postupně na  vod-
ní deficit celým souborem změn svých struktur 
a  funkcí. Ovlivněny jsou procesy fotosyntézy, dý-
chání a transpirace s následnými důsledky v růstu 
a morfogenezi rostliny. Na jejich počátku stojí např. 
aktivace (přepis, exprese) genů vysoce specificky re-
agujících právě na podmínky „sucha“ (drought re-
sponsive genes –DREBs). Vzhledem k jejich funkci 
je řadíme mezi tzv. transkripční faktory (TF). Tyto 
geny mohou být ale indukovatelné také chladem, 
světlem či různými rostlinnými hormony/fytohor-
mony. Jmenujme tři klíčové – kyselina abscisová 
(ABA), cytokininy a  gibereliny. K  nim se ovšem 
porůznu přidávají i další – auxin, etylén, ale také 
i jasmonáty – blíže viz např. moderní učebnice Taiz 
et al. (2016). Povězme si něco alespoň o těch třech 
klíčových. 

Kyselina abscisová (ABA) 

Identifikována byla v roce 1960 u bavlníku jako lát-
ka související s opadem (abscisí) jeho plodů. Sou-
časně byla zjištěna její úloha v regulaci dormance 
(přechodné zastavení nebo omezení fyziologic-
kých procesů) pupenů. Později se však ukázalo, že 
je to vlastně hormon senescenční (řídí vývojový 
proces programované degradace vedoucí ke smr-
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ti) a že se jeho hladina zvyšuje i v případě zasažení 
rostlin různými stresory – vedle dehydratace také 
salinitou či teplotními extrémy. Často proto bývá 
přímo označována jako stresový hormon. 

Změny ABA biosyntézy, případně její redis-
tribuce (z kořenů do nadzemní části, zejména lis-
tů), patří k  nejrychlejším rostlinným odpovědím 
na abiotický stres. Její koncentrace v  listech rost-
liny, jejíž kořeny zaznamenaly nástup půdního su-
cha, se velmi rychle zvýší až padesátkrát a vzápětí 
vede k  uzavření průduchů a  tím i  k  zásadnímu 
snížení transpirace. ABA se ovšem výrazně uplat-
ňuje i v  řadě dalších, zejména vývojových proce-
sů. S její fyziologickou úlohou resp. změnami její 
hladiny ovšem následně interagují i fytohormony 
některých dalších skupin. Za  takové antagonisty 
jsou v prvé řadě pokládány cytokininy.

Cytokininy

V interakci zejména s hlavním „rostlinným archi-
tektem“ auxinem se průběžně podílejí na  dyna-
mickém utváření rostlinného habitu. Účastní se 
v procesech tzv. apikální dominance či jejích od-
chylek jak v nadzemní, tak kořenové části rostliny. 
Změnami auxin/cytokininové rovnováhy je urče-
no mj. větvení různých orgánů a tím i jejich celko-
vá hmotnost a funkčnost. Obecně mají cytokininy 
také účinek antisenescenční, tedy zpomalující či 
zastavující procesy stárnutí vyvolané nejen samot-
ným „věkem“ buněk, pletiv či orgánů, ale také růz-
nými abiotickými stresory. Nejen stárnutí různých 
orgánů, ale také celých rostlinných organizmů lze 
omezit postřikem  – vhodnou dávkou vhodných 
cytokininů – a dokonce tak zvyšovat obvyklý vý-
nos. Významným producentem cytokininů jsou 
některá pletiva kořene. Na druhé straně paradox-
ně právě rozvoj kořenového systému je stoupající 
hladinou přirozených cytokininů potlačován. Tyto 
meziorgánové korelace se pak mohou zásadním 

způsobem odrazit ve  funkčnosti kořenového sys-
tému rostlin postižených vodním deficitem, a tím 
i jejich celkové odolnosti.

Gibereliny

Jsou společně s ABA považovány za „primární de-
terminanty“ dormance (preventivní zastavení růstu 
v  nepříznivém období roku) a  následného klíčení 
semen. Tyto interakce je pak nutno brát v  potaz 
i v situacích, kdy do daného vývojového fenoménu 
nějakým způsobem zasáhne i stresor typu vodního 
deficitu.

TECHNIKY GENOVÉHO 
INŽENÝRSTVÍ VE ŠLECHTĚNÍ 
ROSTLIN NA ODOLNOST 
VŮČI SUCHU ČI SALINITĚ

Klasické šlechtění rostlin na odolnost k abiotickým 
vlivům vnějšího prostředí vždy bylo a je velmi kom-
plikované a časově náročné. Obecně se jedná o kvan-
titativně založený znak s komplexním fenotypovým 
projevem, který se vyznačuje nízkou dědivostí a vy-
sokou interakcí genotypu a prostředí. Účinnou alter-
nativu představují techniky genového inženýrství, 
tedy konstrukce rostlin geneticky modifikovaných 
(GM). Nelze od  nich očekávat kompletní přestav-
bu současných kulturních zemědělských plodin 
na  typy ryze suchomilné. Ale konvenční zeměděl-
ská produkce, zejména v kontextu výrazných a hůře 
odhadnutelných globálních klimatických změn, 
je „vděčná“ i za  jakkoliv zvýšenou toleranci plodin 
k dočasným obdobím vodního deficitu. Vítané jsou 
také možnosti závlahy polí nikoliv zcela sladkou vo-
dou, ale do určitého stupně i brakickou. 

Během bezmála dvacetiletého úsilí o konstruk-
ci v  praxi využitelných „sucho-“ či „slanovzdor-
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ných“ GM rostlin byly již ověřovány účinky přenosu 
doslova desítky různých genů. Výsledky v mnohém 
napomohly našemu pochopení mechanizmů odol-
nosti rostlin vůči suchu či salinitě. Jen některé však 
již vedly i k praktickému použití. Uvedeme si zde 
proto jen zásadní příklady, ilustrující současně 
i historii daného typu výzkumu ve členění odpoví-
dajícím struktuře kapitoly 3.

Přenosy genů strukturálních, 
zodpovědných za jednotlivé buněčné 
funkce

Zvýšení hladiny osmolytů

Příkladem mohou být geny pro enzymy účastnící 
se biosyntézy glycinbetainu z cholinu, které byly 
vloženy do  rostlin Arabidopsis, tabáku a  rýže. 
Zdrojem genů byly buď bakterie (Escherichia 
coli, Arthrobacter globiformis), nebo rostliny při-
rozeně akumulující glycinbetain (špenát, řepa) 
(Sakamoto and Murata, 2000). I přes nízkou hla-
dinu glycinbetainu vykazovala řada transgenních 
rostlin zvýšenou toleranci vůči různým abiotic-
kým stresům. Důvodem byla zřejmě nejen jeho 
schopnost regulace osmotického stresu, ale také 
schopnost chránit a stabilizovat proteiny či zmír-
ňovat oxidativní poškození indukcí exprese genů 
pro enzymy odstraňující ROS (Chen and Murata, 
2011). 

LEA proteiny

První úspěšné výsledky s přenosem jejich genů lze 
datovat již do doby před dvaceti lety. Tak gen HVA1 
z  ječmene, kódující protein ze skupiny LEA3, byl 
zaveden do pšenice (Sivamani et al., 2000) či rýže 
(Babu et al., 2004). V současnosti již známe desít-
ky prací zaměřených na přípravu a charakteristiku 

různých „LEA – GM“ rostlin. Víme, že LEA pro-
teiny různých skupin se v rostlinách účastní reakcí 
na různé abiotické stresory – od sucha po zasolení, 
od extrémně vysoké teploty až po chlad (Liu et al., 
2016, Muvunyi et al., 2018). 

Akvaporiny

Úvodní fázi těchto studií představovaly samy iden-
tifikace, izolace a charakteristiky akvaporinových 
genů u  nejrůznějších typů živých organizmů, 
od bakterií po rostliny (viz. Afzal et al., 2016). Cí-
lem bylo vedle obecně biologického studia jejich 
funkcí také ověření možností jejich praktického 
použití.

Studie Zhou et al. (2012) charakterizovala 
akvaporinový gen TaAQP7 z pšenice a přenesla jej 
do  pokusných tabáků. Když byl gen exprimován 
pod vhodným promotorem (regulační gen), zesílil 
jejich schopnost příjmu vody za podmínek jejího 
půdního deficitu. Transgenní rostliny nadto vyka-
zovaly i nižší akumulaci volných kyslíkových radi-
kálů ROS a poškození membrán prostřednictvím 
vyšší aktivity antioxidantů.

Velmi slibné výsledky obsahuje publikace 
Wang et al. (2017) referující o  vlastnostech GM 
bramboru transformovaného akvaporinovým ge-
nem StPIP-1. Ten byl sice také „bramborového 
původu“, ale v tomto případě trvale exprimovaný 
pod klasickým „konstitutivním“ (trvale účinkují-
cím) promotorem CaMV35S. Získané GM klony 
vykazovaly za stresových podmínek (sucho) proti 
kontrolám zlepšenou vodní bilanci, vodivost prů-
duchů, průběh fotosyntézy i  tvorbu hlíz. To vše 
bylo ověřeno opakovanými polními pokusy, tedy 
s velkou nadějí na praktické využití v podmínkách 
vodního deficitu.
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Proteiny chladového či tepelného šoku 

 Zřejmě největšího praktického úspěchu však zatím 
nesporně dosáhl tým firmy MONSANTO, jehož 
výsledky byly prvně souborně publikovány již před 
jedenácti lety (Castiglioni et al., 2008). Konstitu-
tivní exprese bakteriálních proteinů chladového 
šoku (Cold Shock Proteins neboli CSPs), konkrétně 
CspA z  Escherichia coli a  CspB z  Bacillus subtilis, 
výrazně zvýšila toleranci hybridní kukuřice vůči se-
zonnímu suchu, pravidelně se vyskytujícímu např. 
v „kukuřičných státech“ středozápadní části USA.

Kukuřice MON 87460, nabízená společnos-
tí Monsanto pod značkou DroughtGard™, je tak 
od roku 2013 první komerčně dostupnou transgen-
ní plodinou tolerantní k suchu.

Přenosy genů regulačních, 
spouštějících komplexní odpovědi 
organizmu

Do  skupiny „regulačních strategií“ můžeme řadit 
zejména práce věnované problematice dvou anta-
gonistických fytohormonů, tedy ABA a cytokininů. 
Uvádíme jen několik typických příkladů z této ob-
lasti. 

Kyselina abscisová (ABA)

Naprosto zásadním regulátorem vodního výparu 
rostliny je míra otevřenosti jejích průduchů, neboť 
cestou transpirace může rostlinný organizmus ztrá-
cet až 90 % této klíčové tekutiny. Podstatnou roli 
v tomto reverzibilním procesu hrají jednak změny 
v samotné aktuální hladině ABA, jednak v citlivosti 
různých receptorů na její přítomnost. Díky klasic-
kým mutačním analýzám je známé široké spektrum 
genů, jejichž přítomností je tato citlivost podmíně-
na. Série jejich inserčních mutantů dlouhodobě 

využívá např. kanadský tým, studující mechanizmy 
„suchovzdornosti“ zejména u řepky olejky (Wang et 
al., 2009). Zjistil, že pokud byly tyto geny umístě-
ny pod „suchem – indukovatelným“ promotorem, 
vykazovala transgenní řepka výrazně vyšší ABA 
citlivost. Rostliny se v suchých podmínkách vyzna-
čovaly také nižší vodivostí průduchů, nižší transpi-
rací a  vyšší tolerancí vůči suchu oproti kontrole. 
Za podmínek mírného sucha v období kvetení vy-
kazovala transgenní řepka oproti kontrole význam-
ně vyšší výnos semen.

Li et al. (2013) např. identifikovali v  genomu 
Arabidopsis 14 takových genů z  rodiny PYR/PYL/
RCAR. Zhao et al. (2016) sledovali funkci jednoho 
z nich (PYL 9) v transgenních rostlinách kukuřice. 
Zjistili jeho overexpresi (výrazně vyšší tvorbu do-
tyčného proteinu v  buňce) pod ABA  – indukova-
telným promotorem a následně výraznou odolnost 
těchto rostlin k  suchu, současně ale také zvýšené 
stárnutí jejich listů. 

V nedávné práci He et al. (2018) je publikována 
rozsáhlá analýza výskytu PYL genů v genomu kuku-
řice a následně charakteristika jejich funkcí v trans-
genních rostlinách Arabidopsis. Některé z nich způ-
sobily zvýšenou citlivost rostlin k aplikaci ABA, jiné 
GM vyšší resistenci k suchu. Poznatky mohou být 
obratem využity jak v konvenčním, tak v moleku-
lárním šlechtění „suchovzdorné“ kukuřice a možná 
i jiných plodin.

V kapitole 3 jsme se zmínili také o biologic-
kých funkcích tzv. DREBs genů. Tým Wei et al. 
(2016) publikoval rozsáhlou studii o  účincích 
přenosu genu DREB1A/CBF3 z Arabidopsis do lé-
čivky Salvia miltiorrhiza (šalvěj červenokořenná). 
V podmínkách sucha vykazovaly transgenní rost-
liny podstatně vyšší fyziologickou odolnost a vyšší 
byla i  hladina „zájmových“ léčivých/bioaktivních 
látek. 



20 B I O L O G I E  C H E M I E  Z E M Ě P I S

Zdeněk Opatrný, Jana Nedělová, Věra Čížková,  
Univerzita Karlova, Přírodovědecká fakulta, Katedra experimentální biologie rostlin

Cytokininy

Jak již bylo zmíněno, je většina přirozených cytoki-
ninů běžně považována za inhibitory růstu a větve-
ní rostlinného kořenového systému. Výjimku tvoří 
jen některé jejich syntetické alternativy. Vzhledem 
k důležitosti plné funkce kořenů pro odolnost rost-
liny k vodnímu deficitu je tedy jednou z „antistre-
sových strategií“ snaha o specifické snížení aktuální 
hladiny cytokininů. Lze jej dosáhnout přenosem 
genu pro cytokinin oxidázu/dehydrogenázu (CKX), 
což je enzym degradující cytokinin (Werner et al., 
2010). U rostlin Arabidopsis a tabáku vedl tento po-
stup k tvorbě většího kořenového systému (elonga-
ce primárního kořene, větvení), kořenová biomasa 
byla v transgenních rostlinách vyšší až o 60 %. Sku-
tečně byla pozorovaná vyšší tolerance vůči suchu či 
vyšší obsah minerálních prvků v listech. Významné 
je to, že růst a vývoj nadzemních orgánů nebyl při-
tom negativně ovlivněn. 

Cytokininy na straně druhé oddalují nástup lis-
tové senescence a zpomalují její průběh. Transgenní 
rostliny tabáku exprimující gen pro „CK syntetický“ 
enzym izopentyltransferázu (IPT) z Agrobacterium 
tumefaciens pod kontrolou stresem a maturací in-
dukovaného promotoru se vyznačovaly oddálenou 
senescencí listů a lepší tolerancí vůči suchu. 

Velmi komplexní práci týkající se mimo jiné 
cytokininové funkce v  rostlinách jabloně v  pod-
mínkách sucha publikovali Liao et al. (2017). Na je-
jím počátku izolovali jeden z DREB - genů z Malus 
sieversii. V transgenních rostlinách Mallus sieversii 
x domestica vyvolala overexprese tohoto genu zvý-
šenou expresi jednoho z genů zodpovědných za ka-
tabolismus cytokininů, tedy pokles jejich hladiny 
v určitých fyziologických situacích. Výsledkem byl 
mimo jiné změněný poměr mezi růstem nadzem-
ních částí a  kořenů u  transgenů. Mladé sazenice 
byly sice menší (což u této podnože jinak nevadí), 

ale měly oproti kontrolám v  podmínkách sucha 
bohatší kořenový systém. Nižší hladina cytokini-
nů vedla ke snížení otevřenosti listových průduchů 
i jejich počtu (snížená transpirace). Analýzy proká-
zaly také změněnou expresi dvou akvaporinových 
genů. Tedy opět lze výsledky, obdobně jako v pří-
padě výše uvedených „šalvějových“, již považovat 
za  velmi blízké praktickému použití v  pěstování 
kulturních rostlin v podmínkách ať již historických, 
či současných aridních oblastí.

GM NEBO GE?

Tři desetiletí studia a  praktického využívání GM 
technik prokázaly jejich unikátní přednosti a sou-
časně vzbudily nekončící diskusi o  možných ri-
zicích, provázejících jejich používání. Jednou 
z  typických námitek je mantra o  „nepřirozenos-
ti“ samotného procesu horizontálního genového 
přenosu (komentář k ní viz mj. Opatrný, 2018) či 
možných rizicích exprese cizorodých genů v  tak-
to modifikovaném organizmu (blíže Grunewald 
and Burry, 2016). Tuto výtku zcela eliminují al-
ternativní techniky tzv. „genové editace (GE)“. 
V jejich případě se totiž jedná nikoliv o vkládání 
„nových“ genů, ale o pouhou změnu těch původ-
ních. Tedy v podstatě o precizní mutagenezi, niko-
liv však s pomocí klasických mutagenů fyzikálních 
(radiace, rentgenovo záření) či chemických (nitro-
sosloučeniny, alkylační látky).

Technika odvozená z  přirozených opravných 
procesů poškozené DNA využívá komplexy en-
donukleáz a naváděcích RNA a  je s více jak 95% 
přesností schopna změnit či zaměnit cílové geny 
až v  počtu několika desítek najednou. Nabízí 
mutace navracející mimo jiné moderním velice 
výkonným odrůdám některé vlastnosti jejich dáv-
ných předků, poztrácené během tisíců let domes-
tikace, včetně původních stresových odolností. 
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V průběhu posledních zhruba pěti let již byla tato 
technika široce použita i pro šlechtění kulturních 
plodin. Jedním z  takových příkladů jsou publi-
kace výzkumného týmu firmy DuPont Pioneer, 
zaměřené na toleranci k suchu u kukuřice (Shi et 
al., 2017). S  využitím speciální editační techniky 
CRISPR-Cas9 bylo dosaženo změny genů podíle-
jících se na citlivosti rostliny k účinkům etylénu. 
Ten se také vedle již výše zmíněných fytohormonů 
účastní v  reakci kukuřice na  podmínky vodního 
deficitu. Takto genově editované varianty vyka-
zovaly oproti kontrolám zvýšenou toleranci vůči 
suchu a vyšší výnos zrna. Očekává se jejich brzké 
komerční využití. 

Podrobný přehled příkladů obdobného využi-
tí GE technik v přípravě stres-tolerantních plodin 
podává review Jaganathan et al. (2018). 

ZÁVĚR

Geneticky modifikované rostliny používá zeměděl-
ská praxe celosvětově již více jak dvacet let. V pří-
padě některých potravinářských plodin (kukuřice, 
řepka) či technických plodin (bavlník) představují 
naprostou většinu jejich celkové produkce. Evropa 
je sice nadále prakticky odmítá, ale jejich komodity, 
zejména krmiva pro svoji živočišnou výrobu, ma-
sivně dováží. Bez nich by se neobešla.

V našich učebnicích biologie pro střední školy 
a  gymnázia je dosud této problematice věnována 
jen zcela okrajová pozornost. A to navzdory názo-
ru poučených odborníků jak ze základního výzku-
mu, tak praxe, že se budoucí ekonomicky únosné 
a  přírodě vstřícné zemědělství bez jejich aplikace 
neobejde. Náš příspěvek měl za cíl zprostředkovat 
základní relevantní informace o  problematice jak 
středoškolským pedagogům, tak jejich žákům.

Poděkování – Vznik tohoto textu byl podpořen MŠMT ČR v rámci projektu NPUI LO1417.
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