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Fyziologie stresuFyziologie stresu
- nepříznivé podmínky
-stresové faktory (stresory) 1) fyzikálně-chemické (abiotické): 1)fyzikální

2)chemické
stres – rostliny pod vlivem stresorů
stresové faktory pronikají do vnitřního prostředí rostliny – rostliny mají schopnost se vyhnout stresu – aktivní

odolnost (stress tolerance) – vede až k rezistenci
Fáze stresu:
Poplachová – po aplikaci stresoru
Restituční – mobilizace vnitřních rezerv
Rezistence – vytvoření mechanismů odolnosti
Vyčerpání – při dlouhodobém působení stresu
Adaptační schopnosti – závisí na genetických předpokladech a délce a intenzitě působení stresoru
Aklimace – přechodné zvýšení odolnosti
Obecný vliv stresorů - - spotřeba energie na obranu, tvorba specifických met. produktů
Pozitivní vliv stresorů – morfogeneze – u pravidelně se vyskytujících stresů byl tento použit jako signál
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Abiotické stresové faktory
Přehřátí – více jak 40oC – superfluidní stav membrány – dochází ke ztrátě proteinů, je snadno 

propustná pro ionty– fotosystém II – jde zjistit měřením fluorescence – rozpad fotosystémů, jde 
pozorovat i mikroskopicky

Odolnost – více nasycených oproti nenasyceným mastným kyselinám, více sterolů
Při teplotě nad 50-55oC – rostliny vydrží několik minut – vzniká nevratné poškození. Vyjímky –

rostliny pouští a polopouští – opuncie – 60 – 65oC, bakterie a sinice v horkých pramenech.
Odolnost způsobena kumulací heat-shock proteinů (stresové proteiny) – z cytosolu do chloroplastů

a mitochondrií
V dormantním stavu mají semena a pupeny mnohem vyšší odolnost – až 120oC krátkodobě –

některá semena vyžadují tak vysoké teploty aby vůbec vyklíčila – vliv pravidelných  požárů.
Nízké teploty
Většinou pod OoC, u některých rostlin ale i 10oC
Citlivost na chlad – rajče, okurky, paprika, kukuřice
Okurky jsou poškozeny – 10oC – týden, 8 – 3 dny, 3oC – hodiny
Nejcitlivější částí jsou květní orgány – dáno fyzik.- chem. vlastnostmi membrán – z polotekutého do 

pevného gelu – zastavení transportu a odumírání buněk, citlivé jsou i chloroplasty
Aklimační změny – cold-induced proteins, hromadění osmoticky aktivních látek, zvyšuje se 

zastoupení nenasycených mastných kyselin. Zvyšuje se konc. ABA
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Mráz – tvorba ledu a mrazové dehydratace
Cytoplasmatický led – odumření buňky – pouze vyjímečně při rychlých změnách 

teploty) u neadaptovaných rostlin
Voda v mez. prostoru a xylému – v metastabilním (podchlazeném) stavu v závislosti na 

stavu osmotik, rostliny vydrží až –38oC – krystalizační centra – vznikají při 
dlouhých mrazech – dehydratace – odumření buňky

Mrazuvzdornost – založena na schopnosti zabránit vzniku ledu uvnitř buněk a 
tolerovat jejich odvodnění při zamrznutí vody v apoplastu. Bod tuhnutí snižují
osmoticky aktivní látky (cukry, AK, polyalkoholy). Silné mrazy provází silná
dehydratace, mizí vakuoly, voda zůstává pouze v tenkých zbytcích kolem organel a 
plazmalemy. Mrazuvzdornost se dosahuje pomalým snižováním teplot, závisí
rovněž na období – obilniny v zimě velmi odolné, v létě velmi málo (ne pod –3oC).

Otužování - - postupné snižování teplo a zkracování délky dne
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Vodní stres – voda má velmi rychlý koloběh – zásoby v rostlinách i 

půdě stačí na krátkou dobu – proto často stres
Závisí na vodním potenciálu – není dán obsahem vody v okolí, ale 

v rostlině
do –0.5 MPa – mírný stres
-0.5 – 1.5 MPa – středně velký
- pod –1.5 MPa – velmi silný
Klesá turgorový tlak, listy vadnou, zastavení růstu před poklesem 

turgoru – 0.1 – 0.2 MPa
-0.2 – 0.8 MPa –snížení aktivit enzymů, klesá aktivit NR, roste a-

amylázy, ribonukleasy, zrychlení hydrolýzy škrobu, zpomalení
buněčného dělení, roste až 40-násobně obsah ABA

-0.8 – 1.0 MPa – tvorba AK prolinu – až 100-násobně urychluje se 
tvorba cukrů, betainu – zvýšení osmotického tlaku

-1.0 – 2.0 MPa –vážné met. změny, fot.=0, zastavení transportu 
v buňkách, aktivita respirace roste a rovněž hydr. enzymů. 
Přesun metabolitů (rezerv do mladých listů, staré odumírají, 
závisí na délce působení stresu – vede k odumírání listů až celé
rostliny.

Suchovzdorné rostliny (poikilohydrické) snášejí úplné vyschnutí (nižší
rostliny – mechy, lišejníky)

Aridní oblasti – Poaceae, Cyperaceae, Scrophulariacea – úplné
vyschnutí i několik  měsíců – (vodní potenciál -400 MPa i 
v absolutně suchém vzduchu, přesto regenerují při dostatku vody 
orgány

Odolnost k vyschnutí – i vyschlé části udržují minimální met. Aktivitu, 
minimalizace vakuol a obsahu škrobu, zvýšení množství organel, 
tvorba zvláštních pochev kolen organel. Strategie – co nejvíce 
zabudovaného C na jednotku vydané vody – CAM. Mají obecné
malou koncentraci osm. Aktivních látek a tak nemohou otvírat 
průduchy ve tmě. Některé mají schopnost dlouhodobě uzavřít 
průduchy a recyklovat CO2
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Nedostatek O2 v půdě
ve vzduchu stále stejná konc. CO2
- v půdě – značné změny – jílovité půdy (hypoxické až anoxické podmínky)
O2 – méně jak 2-4% - inhibice aerobní respirace – přechod na glykolýzu vytváří se pyruvát, NADPH spotřebováván 

v procesu fermentace. Při snížení O2 se hromadí NADPH, který poté inhibuje citrátový cyklu. Anaerobní cesta 
je velmi málo výhodná – pouze 2 mol ATP, aerobní 32 ATP, dále kon. produktem fermentace je kys. mléčná
nebo ethanol – nebezpečné pro rostlinu. Mění se i chemismus půdy. Mnohé mikroorganismy využívají jiné
akceptory el. a převádějí tak dané látky do red. stavu

Redukce síranů – H2S
Redukce NO3 – N2
Redukce Fe3+ na Fe2+ - váže fosfáty
Redukce NO3 na NH4+

Aklimační reakce – syntetizují se stresové proteiny a ABA, zpomalení růstu při záplavách. V kořenech se kumuluje 
etylén – indukuje tvorbu enzymů rozkládajících interceluláry v parenchymatických pletivech kořenů a stonk

– vznikají kanálky, kterými se přivádí O2, vznikají nové kořeny – silné a nevětvené, mají kanálky.
U rostlin značné adaptace na zamokření – některé vytvářejí obrovské výnosy i při zamokření (rákos, rýže). 

Základem je zajištění transportu O2 do kořenů –mají 60% intercelulár – transport plynů nejen difusí, ale 
zejména hromadným tokem – pohyb indukován změnami teploty. Mezi nadz. a podz. částí a výdejem CO2 
kořeny do vody – vzniká respirací. Mají dokonalé řízení glykolýzy .- při nedostatku O2 nestupuje pomalu –
toxické produkty fermentace vylučovány (etanol) nebo vznikají malát či alanin – modifikace ferm. drah

Zasolené a kyselé půdy
-výpar převládá nad srážkami, také při dlouhodobých závlahách, roste konc. solí v půdě, zejména tox. iontů

(Na+,Cl-, SO4, Mg2+) – nízký vodní potenciál půdy a zhoršení fyz. vlastnosti. Zatavení růstu a i odumření
rostliny – kumulují se tyto prvky v rostlině.

Halofytní rostliny – adaptovány
-vysoká selektivty pl. Membrány kořenů, příjem pouze některý iontů – mangrovy na mořských březích – v xylému 

čistá voda, rozlišují Na+ a K+
odolné rostliny- akumulují ionty ve vakuolách a kompenzují vys. osmot. tlak vakuoly osm. aktivními látkami 

v cytosolu – prolin, sacharidy, část solí vylučovány listy
vodní potenciál zas. půd – až –1 MPa, moř. voda: -2.7 MPa –neadaptované rostliny – zvyšují osmot. tlak v kořenech 

u halofytů až 10 MPa osm. tlak., tvorba stres. proteinů podobných za T.
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Kyselé půdy – kys. deště, nadměrné hnojeni NO3, monokultury, utlumen CaCO3. 

Zvyšování rozp. některých sloučenin – zejména Al3+ , vytěsnění, Ca, Mg, K – ze 
sorpčního komplexu a z půdy, snížen dostupnost fosforu – Al x P.

Adaptované rostliny – acidofilní – rostou v širokém rozmezí pH – tolerance k vysokým 
konc. Al, Mn a Fe.

Toxické látky v prostředí
Nebezpečné plyny – SO2 a O3, těžké kovy a aromatické uhlovodíky – průmyslová činnost 

člověka.
SO2 – i z vulk. emisí – do listů průduchy – do mezofylu, rozpouští se, inhibuje RUBISCO, 

v chloroplastech se redukuje, až velmi vysoké konc. mají negativní vliv. Nejvíce citlivé
stromy s dlouhověkými listy a stélkaté s růstovou aktivitou v zimě – v zimě konc. SO2
nejvyšší.

Aklimace – zvýšení aktivity enzymů met. síry a zvýšení tlumící schopnosti buněk pomocí
Mg a Ca – proto velmi citlivé rostliny na kys. stanovištích.

Ozon - - fotolýzou oxidů N (NO, N2O) – UV – nebezpečný v horských oblastech – 300 – 500 
mg/m3, do rostlin průduchy – rozklad v membránách na O2 a OH. (hydroxylový 
radikál) – ten nebezpečný, i když rychle přeměňován – indukce tvorby etylénu, 
polyaminů a flavonoidů.

Stárnutí rostlin. Při vyšších koncentracích – poškození lipidů – membránový systém, 
včetně chloroplastů.

Toxické kovy – Zn, Pb, Kd - - inaktivace enzymů a redox-systémy, zpomalení růstu kořene 
a fotosyntézu. Některé rostliny odolné – trávy – sorpce na pektinové látky a selektivita 
transportních mechanismů. Vytváří fytochelatiny – vážou těžké kovy –podobné
tripeptidu glutathionu. Takto tras. do vakuoly a tam navázány na org. látky.

Bioremediace.
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Alelopatie - rostliny produkují sek. metabolity, které působí inhibičně až toxicky na okolní rostliny –
není jasné – řada problémů s přenosem látky, účinností, atd.

Přenos – půdou nebo vzduchem (terpeny), některé málo kompetitivní druhy vytvářejí trvalé porosty ve 
kterých se jiným rostlinám nedaří – metlička křivolaká, česnek medvědí, bažanka lesní

-alelopatie mezi travami a jetelovinami – skopolin a eskulin
alelopatika vyloučená rozkladem odumřelých rostlin – fenolické látky – kys. fenyloctová, benzoová, 

hydroxycinamová a juglon (5-hydroxy-a-naftochinon) – silná toxicita – např. rozkladem listů
ořešáku.

mechanismus zatím rovněž neznámý – předpokládá se působení na membrány, inhibice klíčení, 
dlouživého a dělivého růstu, atd.
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Interakce s býložravými živočichy
fytofágní hmyz a býložravci – mechanické bariery – morfologické a 

morfogenetické adaptace – kutikula, trny, trichomy, sklerenchymatická
pletiva, schopnost rychlé regenerace, ale i biochemické adaptace

2 skupiny látek: a) kvalitativně významné – v malých koncentracích ale velmi 
toxické – alkaloidy a glykosidy uvolňující kyanovodík, glukosinoláty – obecně
chráněny, mají ale specifické škůdce s rezistencí vůči toxinům

b) kvantitativně významné metabolity – ne tak toxické, ale ve velkém množství –
až 10% sušiny, špatná stravitelnost, nechutnost až toxicita

-bylo prokázáno, že např. brzy po okusu se okamžitě začínají v některých 
rostlinách syntetizovat přir. inhibitory proteas
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Reakce na patogenní organismy – viry, bakterie a houby
-obecně po interakci hostitele patogenem vznikají specifické elicitory – signální látky vylučované

patogenem (sacharidy, enzymy a peptidy) nebo endogenní elicitory )vznikají po narušení bun. stěn) –
oligomery chitinu, oligoglukany, glykoproteiny

elicitory obecně indukují tvorbu přenašečů signálů (second messengers) – podobné jako u přenosu 
fytohormonálních signálů – zejména fosfatidylinositový systém, velmi častá je tvorba superoxidu a 
dalších forem aktivního kyslíku – již po 5 – 10 min. působení elicitoru, vedle vlivu na genovou expresi 
vzniká peroxidací lipidů kys. jasmonová a metyljasmonát a ty pak ovlivňují transkripci – iniciace 
transkripce vede k tvorbě stresových proteinů a iniciaci syntézy jednodušších látek s antibiotickými 
účinky – flavonoidy, terpenoidy, fenolické látky a alkaloidy – označují se jako fytoncidy či inhibitiny.

Zvláštní skupinu látek tvoří fytoalexiny – vytváří se po napadení patogenem – více jak 300, např i 
Fabaceae – isoflavonoidy, u některých rostlin i více druhů fytoalexinů, většina látek je lipofilní
povahy, jsou velmi toxické pro řadu hub.

Tvorba ochranných nekróz brání rozšíření patogena – rychlé reakce vedoucí k zničení patogena i 
napadené buňky – hypersensitivní reakce – roste koncentrace vysoce reaktivních volných radikálů, 
peroxidu vodíku (oxidative burst), ale i dalších toxických látek (polyfenolů) – začíná aktivací
NADFH-oxidasy v plasm. membráně a zároveň dochází k inhibici antioxidativních enzymů – dochází
poté k rychlé peroxidaci membrán a smrti buněk – nekrosa

tvorba kalosy – vyplňuje okolní buňky – je odolná vůči houbovým hydrolázám, i tvorba sek. meristému 
produkujícího suberinizované či lignifikované buňky, někdy i tvorba odlučovací vrstvičky.

I patogeni se adaptovali – rychlou rostoucí hyfy, produkce supresorů, které potlačují vznik 
hypersensitivní reakce, tvorba buněčných jedů – fusikokcin z Fusicoccum amygdalii – způsobuje 
hyperpolarizaci buněčných membrán.
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SpoleSpoleččnnéé mechanismy obranných reakcmechanismy obranných reakcíí

Společné mechanismy obranných reakcí
Adaptace – geneticky vázané znaky odolnosti, trvalý výskyt
Aklimace – indukované změny v rámci fenotypové plasticity – programy aktivace určitých 

genů za jistých stresových podmínek – např. zvýšení teploty může indukovat řadu 
proteinů.

Existuje obecný adaptační systém u rostlin (general adaptation syndrom) – těžké zodpovědět 
– rostliny vystaveny více stresům a přitom nemají nervovou soustavu a imunitní systém 
na bázi protilátek. Existují ale dílčí komplexy společných reakcí – zvýšení odolnosti vůči 
několika stresům najednou

-tvorba stresových proteinů
-tvorba a odstraňování aktivních forem kyslíku
-tvorba stresových fytohormonů
-tvorba osmoregulačních sloučenin
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