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KAKO SE RASTLINA ODZOVE NA 
TEMPERATURNI STRES? 



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



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



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

Spremembe temperature 
med vročinskim valom 2003 
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IPCC, peto poročilo, 2014 

Globalno segrevanje 
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 ekstremne poletne temperature in vse daljši in intenzivnejši 
vročinski valovi imajo danes močan negativen vpliv na 10% kopnega 
(v 1960ih je bilo pod tem vplivom 1% kopnega) (Hansen in sod. 2012) 

Globalno segrevanja  kmetijska proizvodnja 

 vročinski stres predstavlja 
poleg negativnih učinkov 
drugih stresnih dejavnikov 
resno grožnjo za kmetijsko 
pridelavo 

 

Cline, W. R. 2007 

scenarij sprememb kmetijske 
produkcije zaradi globalnih 

sprememb - 2080 
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 do leta 2100 naj bi se temperatura po projekcijah povečala za 
1,5-5,8° (IPCC, 2014) 

 

Napovedi globalnega segrevanja 

sprememba globalne temperature površja 
 



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

Kaj nam povedo meritve temperature (SLO)? 

(Mesečni bilten ARSO, avgust 2017) 

AVGUST 2017 
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Mesečni bilten ARSO, avgust 2017 

Kaj nam povedo meritve temperature? 
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Mesečni bilten ARSO, avgust 2017 
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Scenariji - Slovenija 
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Scenariji - Slovenija 
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Kaj nam povedo meritve temperature – april 2016? 
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Odziv organizmov na temperaturo 
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temperaturni optimum 

temperaturni 
maksimum 

temperaturni 
minimum 
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Vrste/sorte so lahko prilagojene na različna 
temperaturna območja 
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euritermna vrsta 
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Vrste/sorte so lahko prilagojene na različna 
temperaturna območja 

stenotermna vrsta 



Vrste/sorte so lahko prilagojene na različna 
temperaturna območja 
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Uspevanje organizma v določenem temperaturnem 
območju je genetsko pogojeno – gre za adaptacijo 



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

Larcher, 2002 



S postopno izpostavitvijo visokim T se rastline 
aklimatizirajo 
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aklimatizacija 



S postopno izpostavitvijo visokim T se rastline 
aklimatizirajo 
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aklimatizacija 
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Učinki nizkih temperature in zmrzali 



 temperature nad lediščem 

 rastline tropskega oz. subtropskega izvora   (0-12 °C) 
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Stres zaradi nizkih temperatur 

Vidni simptomi 

 upočasnjena rast 

 poškodbe (lezije) na listih in plodovih 

 neobičajno zvijanje, kodranje listov 

 tkiva nasičena z vodo 

 poškodbe in odmiranje stebel 

 kloroze (rjavenje žil) 

 izguba vigorja… 

 



 za razumevanje učinkov in 
tolerančnih mehanizmov je 
pomembno poznavanje 
stresa na celični ravni 
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Stres zaradi nizkih temperatur 



H+ 
H+ 

H+ 

ATP ADP + Pi 

   gel stanje 

citoplazma 

H+ 

H+ 

H+ 

H+ 

H+ 

- zakisanje citoplazme 

temperatura 
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membrana 

- motnje transporta ionov 
- puščanje membrane ! 



ugodna sestava membrane za hladno okolje 

gel stanje (viskozno) se pojavi pri nižjih T  
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Sestava membrane pomembno vpliva na 
tolerance rastline na temperaturni stres  



nizke temperature 
 

+ 
 

močna svetloba 

Pri nizkih temperaturah je močna svetloba stresor 
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fotoinhibicija 

nastanek reaktivnih kisikov zvrsti (oksidativni stress) 

poškodbe 
! 



reaktivne 
kisikove zvrsti 

suša 
patogeni 

vročina / mraz 

težke kovine 

oksidativni stres 
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(Tudi) mraz/vročina vodita v oksidativni stres 

antioksidanti 
npr. askorbinska kislina 

odvajanje energije 
npr. zaščitni pigmenti (V+A+Z) 



 izražanje specifičnih genov 

 spremembe v sestavi membrane  

 več fosfolipidov z nenasičenimi maščobnimi kislinami, 
povečanje fluidnosti 
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Aklimatizacija na nizke temperature 

 spremembe membranskih beljakovin 

 kopičenje osmotsko aktivnih snovi (prolin, rafinoza…) 

aklimatizacija 
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Zmrzal 
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Zmrzal 

 tvorba ledu v intercelularjih in ksilemu 

 premik vode iz celice k ledu    dehidracija 

 mehanske poškodbe zaradi kristalov 

 mehanske poškodbe ob povečanju razpoložljivosti vode ob 
hitrem odtajanju 

 

 podobnost s sušo! 
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Poškodbe zaradi zmrzali 



 izražanje specifičnih genov 

 spremembe v sestavi membrane  

 več fosfolipidov z nenasičenimi maščobnimi kislinami, 
povečanje fluidnosti) 
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Toleranca zmrzali 

 spremembe membranskih beljakovin (hidrofilni protein) 

 kopičenje osmotsko aktivnih snovi (prolin, rafinoza…) 

 mehanizmi za popravljanje škode na membranah 

 dehidrini (proteini, ki ščitijo biološke molekule ob izsuševanju) 



Nizke temperature in fotosinteza 
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Maughan in sod. 2015 



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

Rajashekar in sod., 1999 

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

 

Tedni aklimatizacije 
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Tretiranje rastlin z 
osmotikom  glicin betain 
(GB) poveča toleranco na 
nizke temperature 

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

Fragaria X ananassa Duch cv. Earliglow 

Rajashekar in sod., 1999 



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

Učinki visokih temperatur 
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 ožigi listov, stebla 

 staranje in odpadanje listov 

 zavrta rast nadzemnega dela in korenin 

 poškodbe plodov 

Vročinski stres - učinki 
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Vročinski stres - učinki 



 3) transpiracija 

prejeto sevanje  =  povratno sevanje  +  konvekcija  +  transpiracija 

prejeto sevanje 

 1) povratno sevanje 

 2) konvekcija 

gibanje zraka 

Toplotna bilanca lista 
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                           temperatura,  deficit vode 
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 spremembe v organizaciji celičnih struktur (organeli, citoskelet) 

 zavrta sinteza ‘običajnih’ proteinov 

 stimulirana sinteza heat shock proteinov (HSP) 

 sinteza hormonov      abscizinska kislina,  etilen,  salicilna kislina,  

      citokinini,  avksini,  giberelini 

 sinteza osmotsko aktivnih snovi (prolin, glicin betain,topni sladkorji) 

 sinteza antioksidantov in drugih zaščitnih snovi 

Vročinski stres -  odziv rastline  



Vročinski stres -  kje je težava?  
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neugodna sestava membrane za toplo okolje 

 T poveča fluidnost membrane do mere, da začne ta puščati 
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Sestava membrane pomembno vpliva na 
tolerance rastline na temperaturni stres  



visoka temperatura 

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

heat shock protein (HSP) 

Proteini lahko normalno delujejo, le če 
imajo ustrezno strukturo 



Odziv dveh različno tolerantnih sort jagode na  T 

Redlands Hope – tolerantna na T 

Cal. Giant 3 – občutljiva na T 

 

trenutna izpostavitev (vročinski šok) 

postopna izpostavitev (1 °C na 10 min) 
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Ergin in sod. 2016 



Vpliv visokih temperatur na vsebnost topnih proteinov 
v listih dveh različno tolerantnih sort jagodnjaka 
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Redlands Hope – tolerantna na T 

Cal. Giant 3 – občutljiva na T 

 

trenutna izpostavitev (vročinski šok) 

postopna izpostavitev (1 °C na 10 min) 

Ergin in sod. 2016 



Izražanje heat shock proteinov (HSP) pri dveh na  T 
različno tolerantnih sort jagode 

Redlands Hope – tolerantna na T 

Cal. Giant 3 – občutljiva na T 

 postopna izpostavitev (1 °C na 10 min) 
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Ergin in sod. 2016 
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reaktivne 
kisikove zvrsti 

suša 
patogeni 

vročina / mraz 

težke kovine 

oksidativni stres 
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(Tudi) mraz/vročina vodita v oksidativni stres 

antioksidanti 
npr. askorbinska kislina 



Redlands Hope – tolerantna na T 

Cal. Giant 3 – občutljiva na T 

 

trenutna izpostavitev (vročinski šok) 

postopna izpostavitev (1 °C na 10 min) 

Ergin in sod. 2016 

Izražanje antioksidativnega encima katalaza pri dveh 
na  T različno tolerantnih sort jagode 
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Ali vročinski stres lahko omilimo s pripravki, ki 
povečajo albedo? 

kontrola kaolin 

Tlist = 28,5 °C Tlist = 27,6 °C 

Vir: vaje pri predmetu Ekofiziologija rastlin, BF OA  



Na temperaturni režim pomembno 
vplivamo tudi z zastirko 
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Ham in sod. 1993 



Na temperaturni režim pomembno 
vplivamo tudi z zastirko 
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Ham in sod. 1993 



 izbor sort 

 kontrola temperaturnih razmer 

 ščitenje 

 aklimatizacija 

 kontrola drugih stresnih dejavnikov (oskrba z vodo, hranili) 

 mehanizmi tolerance na celični ravni (membrane, protein) 

 kemična kontrola (?) 

 prepoznavanje tolerance (fenotipizacija) 

 vzpostavljanje tolerance pri kmetijskih rastlinah (orodja 
molekulske biologije) 
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Temperaturni stres – nekaj zaključkov 



 rastline so adaptirane na rastne razmere na izvornem rastišču 
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Temperaturna toleranca – pomen izvora rastlin 

 prilagoditve v zgradbi (morfološko-anatomske 
adaptacije) 

 prilagoditve v delovanju (presnovne adaptacije) 

 primernost za gojenje v določenih klimatskih razmerah? 



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

Screening temperaturno tolerantnih sort 

Kesici in sod. 2013 



 odvisnost od vremenskih razmere 

 načrtno izpostavljanje 

 ukrepi, s katerimi vplivamo na mikroklimo 
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Temperaturna toleranca – aklimatizacija 



 izbor sort 

 kontrola temperaturnih razmer 

 ščitenje 

 aklimatizacija 

 kontrola drugih stresnih dejavnikov (oskrba z vodo, hranili) 

 mehanizmi tolerance na celični ravni (membrane, protein) 

 kemična kontrola (?) 

 prepoznavanje tolerance (fenotipizacija) 

 vzpostavljanje tolerance pri kmetijskih rastlinah (orodja 
molekulske biologije) 
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Temperaturni stres – nekaj zaključkov 



POSVET O JAGODI KIS, Ljubljana, december 2017 

Hvala za pozornost! 



terofiti fanerofiti hamefiti hemikriptofiti kriptofiti 

hidrofiti geofiti 

listopadni vednozeleni 

Raunkierjeve življenske oblike in odpornosr na nizke temperature  - deli rastlin, ki prezimijo so 
prikazani črno. Ob njih so prikazane temperature, ob katerih pride do poškodb (večja za bolj 
občutljive/ manjša za manj občutljive vrste enakega ekotipa). 




