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Globalno segrevanje
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Globalno segrevanja — kmetijska proizvodnja

= ekstremne poletne temperature in vse daljsi in intenzivne;jsi
vrocinski valovi imajo danes mocan negativen vpliv na 10% kopnega
(v 1960ih je bilo pod tem vplivom 1% kopnega) (Hansen in sod. 2012)

= vrocinski stres predstavlja
poleg negativnih ucinkov
drugih stresnih dejavnikov
resno groznjo za kmetijsko
pridelavo

scenarij sprememb kmetijske
produkcije zaradi globalnih
sprememb - 2080 -50% 15%

+15% +35%

Cline, W. R. 2007
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Napovedi globalnega segrevanja

do leta 2100 naj bi se temperatura po projekcijah povecala za
1,5-5,8° (IPCC, 2014)
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Kaj nam povedo meritve temperature (SLO)?
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Slika 8. Najvisja (rde€a €rta), povpreéna (€rna) in najniZzja (modra) temperatura zraka ter najnizja temperatura zraka
na visini 5 cm nad tlemi (zelena), avgust 2017 (Mesecni bilten ARSO, avgust 2017)



Kaj nam povedo meritve temperature?

Odklon
temperature (°C)
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Slika 6. Odklon povpreéne temperature zraka
avgusta 2017 od povprecja 1981-2010

Mesecni bilten ARSO, avgust 2017
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Slika 3. Stevilo vroéih dni v avgustu in povpreéje ob-

dobja 1981-2010

Mesecni bilten ARSO, avgust 2017
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Scenariji - Slovenija

P REPUBLIKA SLOVENI)A
=" MINISTRSTVO ZA OKOLJE IN PROSTOR

AGENCIJA REPUBLIKE SLOVENIJE ZA OKOLJE

zima pomlad poletje jesen

A 4 2

* Odstopanje povpregne temperature obdobja 2021-2050 v primerjavi s povpregjem obdobja 1961-1990
D. Vodnik, BF OA, UL POSVET O JAGODI KIS, Ljub/jana, december 2017
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Scenariji - Slovenija
Sprememba padavin 2021-2050* P REPUBLIKASLOVENIA

MINISTRSTVO ZA OKOLJE IN PROSTOR

AGENCIJA REPUBLIKE SLOVENIJE ZA OKOLJE




Kaj nam povedo meritve temperature — april 20167
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Slika 9. Najvisja (rdeta ¢rta), povprecna (Erna) in najniZzja (modra) temperatura zraka ter najnija temperatura zraka
na visini 5 cm nad tlemi (zelena), april 2016



12 12

KREDARICA gl LJUBLJANA
) Q
L
@ 6 @ 6
8 3 2 3
s 3
g o 5 o
3 3 B8 3
C =
(=]
£ =& = 6
= =
S 4 (=
R - S —
i3 5 7 9 11 13 15 17 190 21 23 25 27 20 1 3 5 7 0 11 13 15 17 10 21 23 25 27 20
12 12
0 NOVO MESTO o MURSKA SOBOTA
&) <)
lm E QE
g . g 3
5 g
ELD ELD
-8_3 -8_3 {
5 5
= & = B
= =
G-D a 5
1 3 5 7 0 11 13 156 17 10 2 23 25 27 20 1 3 5 7 G 11 13 15 17 10 21 23 2/ 27 =
g 8
_ BILJE . PORTOROZ
o ° 5
o4 T4
B B
g o g 2
g g
= 0
g ° B
c
5-2 S 2
= 3
g bt
S 4 4
T S —— T —
1 3 5 7 @ 41 13 15 47 19 2 23 25 27 20 1 3 5 7 9O 11 13 15 47 19 21 23 25 27 20

Slika 1. Odklon povpretne dnevne temperature zraka aprila 2016 od povprecja obdobja 1981-2010
Figure 1. Daily air temperature anomaly from the corresponding means of the period 1981-2010, April 2016
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Odziv organizmov na temperaturo

temperaturni optimum

temperaturni temperaturni
minimum maksimum

v

Aktivnost organizma/procesa

Temperatura [°C]

D. Vodnik, BF OA, UL POSVET O JAGODI KIS, Liubljana, december 2017,



Neto fotosinteza [% od maksimalne]
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Vrste/sorte so lahko prilagojene na razlicna
temperaturna obmocja

euritermna vrsta

Aktivnost organizma/procesa

Temperatura [°C]



Vrste/sorte so lahko prilagojene na razlicna
temperaturna obmocja

stenotermna vrsta

AN

Aktivnost organizma/procesa

Temperatura [°C]




Vrste/sorte so lahko prilagojene na razlicna
temperaturna obmocgja

Aktivnost organizma/procesa

Temperatura [°C]
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Uspevanje organizma v dolocenem temperaturnem
obmocju je genetsko pogojeno — gre za adaptacijo

Aktivnost organizma/procesa

Aktivnost organizma/procesa

euritermna vrsta

Temperatura [°C]

stenotermna vrsta

I

Temperatura [°C]

Aktivnost organizma/procesa

Temperatura [°C]




and high mountains

Plant group Threshold temperature for Threshold temperature
cold injury in the hardened  for heat injury during
state growing season

Tropics

Trees +5t0-2 45-55

Forest understory +5t0-3 4548

Plants of high mountains -5to-15 (-20) ca. 45

Subtropics

Evergreen woody plants -8to-12 50-60

Deciduous woody plants (-10to -15) @

Subtropical palms -5to-14 55-60

Succulents -5to-10(-15) 58-67

C4 grasses -1 to-5(-8) 60-64

Desert winter annuals -6 to -10 50-55

Temperate zone

Evergreen woody plants of -10 to -15 (-25) 48-52 (55)

coastal regions with mild winters

Relict species of the tertiary -81t0-20 (-15t0 -30) @

tree flora

Dwarf shrubs of Atlantic heaths -20to -25 45-50

Deciduous trees and shrubs (-:25t0-35)2 ca S50

Herbaceous mesophytes of

sunny habitats -10 to -20 (-30) 47-52

— shady naoitais -10t0 -20 (-30) 4045

Steppe grasses (-30to LN,) @ 60-65

Halophytes -10to -20

Succulents -10 to -25 (42) 55-62

Aquatic plants -5t0-12 38-44

Homoiohydric ferns -10 to -40 46-48

Regions with cold winters

Evergreen conifers -40 to -90 44-50
__Boreal deciduous trees (3010l N8 4245

Arctic-alpine dwarf shrubs -30 to -70 48-55

Herbaceous plants of the Arctic (-30to LN,) 45-52 (55)

4 Vegetative buds

LN, = Temperature of liquid nitrogen (~196 °C).

Larcher, 2002



S postopno izpostavitvijo visokim T se rastline
aklimatizirajo

aklimatizacija

Aktivnost organizma/procesa

Temperatura [°C]

D. Vodnik, BF OA, UL POSVET O JAGODI KIS, Liubljana, december 2017



S postopno izpostavitvijo visokim T se rastline
aklimatizirajo

aklimatizacija

Aktivnost organizma/procesa

Temperatura [°C]

D. Vodnik, BF OA, UL POSVET O JAGODI KIS, Liubljana, december 2017
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Stres zaradi nizkih temperatur

= temperature nad lediscem
= rastline tropskega oz. subtropskega izvora (0-12 °C)

Vidni simptomi

= upocasnjena rast

= poskodbe (lezije) na listih in plodovih
" neobicajno zvijanje, kodranje listov

= tkiva nasicena z vodo

= poskodbe in odmiranje stebel

= kloroze (rjavenje zil)

= jzguba vigorija...

D. Vodnik, BF OA, UL POSVET O JAGODI KIS, Ljubljana, december 2017



Stres zaradi nizkih temperatur

= za razumevanje ucinkov in
tolerancnih mehanizmov je
pomembno poznavanje
stresa na celi¢ni ravni




temperatura

proteini

— gel stanje

TR, { | ‘v AR A
fosfolipidna dvoplast
ES\ ATP  ADP+P,

/citoplazma \

A - motnje transporta ionov
v - puscanje membrane
b 4 [ [ [
e - zakisanje citoplazme 0

- J

D. Vodnik, BF OA, UL POSVET O JAGODI KIS, Liubljana, december 2017




Sestava membrane pomembno vpliva na
tolerance rastline na temperaturni stres

ugodna sestava membrane za hladno okolje

*

gel stanje (viskozno) se pojavi pri nizjin T



Pri nizkih temperaturah je mocna svetloba stresor

nizke temperature

+

mocha svetloba

fotoinhibicija
nastanek reaktivnih kisikov zvrsti (oksidativni stress)

poskodbe

D. Vodnik, BF OA, UL POSVET O JAGODI KIS, Ljubljana, december 2017



(Tudi) mraz/vrocina vodita v oksidativni stres

\\ \ / // vrocina / mraz
odvajanje energije

reaktivne
npr. zas€itni pigmenti (V+A+2)

kisikove zvrsti
- antioksidanti

npr. askorbinska kislina

oksidativni stres

D. Vodnik, BF OA, UL POSVET O JAGODI KIS, Liubljana, december 2017



Aklimatizacija na nizke temperature

" jzrazanje specificnih genov
= spremembe v sestavi membrane

» vecC fosfolipidov z nenasi¢enimi mascobnimi kislinami,
povecanje fluidnosti

tekoce viskozno

PIIId Qd

L
msgﬁ :

aklimatizacija ‘,3;!}5);}
395 8 655 55 65 333059333998998

nenasi¢ene mascobne kisline v fosfolipidih nasi¢ene maséobne kisline v fosfolipidih

» spremembe membranskih beljakovin

= kopicenje osmotsko aktivnih snovi (prolin, rafinoza...)

D. Vodnik, BF OA, UL POSVET O JAGODI KIS, Liubljana, december 2017
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Zmrzal

hitrem odtajanju
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Poskodbe zaradi zmrzali

D. Vodnik, BF OA, UL POSVET O JAGODI KIS, Liubljana, december 2017



Toleranca zmrzali

" jzrazanje specificnih genov
= spremembe v sestavi membrane

» vec fosfolipidov z nenasicenimi mascobnimi kislinami,
povecanje fluidnosti)

» spremembe membranskih beljakovin (hidrofilni protein)

= kopicenje osmotsko aktivnih snovi (prolin, rafinoza...)
* mehanizmi za popravljanje Skode na membranah

= dehidrini (proteini, ki sCitijo bioloske molekule ob izsusevanju)

D. Vodnik, BF OA, UL POSVET O JAGODI KIS, Ljubljana, december 2017



Nizke temperature in fotosinteza
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Tedni aklimatizacije

Rastline jagod so razlicno dolgo (do 4 tedne) aklimatizirali pri 4/2 °C in nato
preverjali njihovo tolerance na nizke temperature. Med aklimatizacijo se je
povecala vsebnost osmotika betaina, ki prispeva k vedji tolerance.

Rajashekar in sod., 1999
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Tretiranje rastlin z
osmotikom glicin betain
(GB) poveca toleranco na
nizke temperature

Fragaria X ananassa Duch cv. Earliglow

Rajashekar in sod., 1999
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Ucinki visokih temperatur

D. Vodnik, BF OA, UL POSVET O JAGODI KIS, Liubljana, december 2017



Vrocinski stres - ucinki

= ozigi listov, stebla
= staranje in odpadanje listov
= zavrta rast nadzemnega dela in korenin

= poskodbe plodov

D. Vodnik, BF OA, UL POSVET O JAGODI KIS, Ljubljana, december 2017



Vrocinski stres - ucinki




Toplotna bilanca lista

1) povratno sevanje

prejeto sevanje

gibanje zraka

3) transpiracija

prejeto sevanje = povratno sevanje + konvekcija + transpiracija




T temperatura, T deficit vode

D. Vodnik, BF OA, UL POSVET O JAGODI KIS, Liubljana, december 2017



Vrocinski stres - odziv rastline

= spremembe v organizaciji celicnih struktur (organeli, citoskelet)
= zavrta sinteza ‘obiCajnih’ proteinov
= stimulirana sinteza heat shock proteinov (HSP)

=  sinteza hormonov 7T abscizinska kislina, T etilen, T salicilna kislina,
J citokinini, J avksini, J giberelini

= sinteza osmotsko aktivnih snovi (prolin, glicin betain,topni sladkoriji)

= sinteza antioksidantov in drugih zascitnih snovi

D. Vodnik, BF OA, UL POSVET O JAGODI KIS, Ljubljana, december 2017



Vrocinski stres - kje je tezava?

D. Vodnik, BF OA, UL POSVET O JAGODI KIS, Liubljana, december 2017



Sestava membrane pomembno vpliva na
tolerance rastline na temperaturni stres

neugodna sestava membrane za toplo okolje

*

T T poveta fluidnost membrane do mere, da za¢ne ta puitati



Proteini lahko normalno delujejo, le ce
imajo ustrezno strukturo
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Odziv dveh razlicno tolerantnih sort jagode na TT

100+ A
Wce3

80— DR.Hope

601
— 40+
b4
O 204
5
@)
= N —
7, 0=
8 oo B
>N *
Q
o 807 " . *
)

601

40

L
20 .
: ' ' ' : h
o =
35 40 43 46 49 52 55 60
Temparatura [°C]

D. Vodnik, BF OA, UL

Redlands Hope — tolerantna na TT
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Vpliv visokih temperatur na vsebnost topnih proteinov
v listih dveh razlicno tolerantnih sort jagodnjaka

307 ¢ Redlands Hope — tolerantna na 1T

Wces . v ..
[JR. Hope Cal. Giant 3 — obcutljiva na T

‘ I ' I I - postopna izpostavitev (1 °C na 10 min)

Skupni topni protein [mg g FW]

l ' *: . + | trenutna izpostavitev (vrocinski Sok)

Control 35 40 43 46 49 52 55 60

Temperatura [OC] Ergin in sod. 2016
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Izrazanje heat shock proteinov (HSP) pri dveh na T
razlicno tolerantnih sort jagode

Redlands Hope — tolerantna na TT

Cal. Giant 3 — ob&utljiva na TT
postopna izpostavitev (1 °C na 10 min)
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(Tudi) mraz/vrocina vodita v oksidativni stres

patogeni
\\ \ / // vrocina / mraz
~a ‘/ tezke kovine

reaktivne
kisikove zvrsti

antioksidanti
npr. askorbinska kislina




Izrazanje antioksidativnega encima katalaza pri dveh
na TT razli¢no tolerantnih sort jagode

Aktivnhost katalaze [nmol mg? proteina min?]
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Ali vrocCinski stres lahko omilimo s pripravki, ki
povecajo albedo?

kontrola kaolin

Tiist = 28,5°C Tist =27,6°C

Vir: vaje pri predmetu Ekofiziologija rastlin, BF OA



Na temperaturni rezim pomembno

vplivamo tudi z zastirko
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24

Ham in sod. 1993

Mulch Name/model
BLCK Black embossed
F131 F131-photodegradable
NT20 NT-photodegradable
SUNF Sunfilm (IRT-76)
REFL Reflective mulch
SILV Silver reflective
WHIT White on black
CLER Clear embossed
POSVET O JAGODI

KIS, Liubljana, december 2017



Na temperaturni rezim pomembno
vplivamo tudi z zastirko
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Temperaturni stres — nekaj zakljuckov

= jzbor sort

kontrola temperaturnih razmer

> sCitenje

> aklimatizacija




Temperaturna toleranca — pomen izvora rastlin

= rastline so adaptirane na rastne razmere na izvornem rastiscu

> prilagoditve v zgradbi (morfolosko-anatomske
adaptacije)

> prilagoditve v delovanju (presnovne adaptacije)

$

= primernost za gojenje v doloCenih klimatskih razmerah?

D. Vodnik, BF OA, UL POSVET O JAGODI KIS, Liubljana, december 2017



Screening temperaturno tolerantnih sort
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Temperaturna toleranca — aklimatizacija

= odvisnost od vremenskih razmere
= nacrtno izpostavljanje

= ukrepi, s katerimi vplivamo na mikroklimo

D. Vodnik, BF OA, UL POSVET O JAGODI KIS, Liubljana, december 2017



Temperaturni stres — nekaj zakljuckov

= izbor sort
= kontrola temperaturnih razmer

> sCitenje

» aklimatizacija
= kontrola drugih stresnih dejavnikov (oskrba z vodo, hranili)
= mehanizmi tolerance na celi¢ni ravni (membrane, protein)
= kemicna kontrola (?)

= prepoznavanje tolerance (fenotipizacija)

= vzpostavljanje tolerance pri kmetijskih rastlinah (orodja
molekulske biologije)

D. Vodnik, BF OA, UL POSVET O JAGODI KIS, Ljubljana, december 2017



Univerza v Ljubljani

Hvala za pozornost!
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Raunkierjeve zivljenske oblike in odpornosr na nizke temperature - deli rastlin, ki prezimijo so
prikazani ¢rno. Ob njih so prikazane temperature, ob katerih pride do poskodb (vecja za bolj
obcutljive/ manjsa za manj obcutljive vrste enakega ekotipa).



Cucumis sativus Chilling at +2°C
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