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Soucasné trendy ve Slechténi pSenice obecné na kvalitu
V souvislosti se zménami klimatu

Souhrn

Psenice seta (Triticum aestivum L.) je zemédé€lskou plodinou svétového vyznamu.
V posledni dobé je jeji péstovani ohrozeno stresovymi faktory, které s ptiisobenim klimatickych
zmeén ziskavaji na vyznamu. Zamérem této prace bylo analyzovat aktualni trendy ve Slechténi
pSenice seté s cilem eliminovat degradaci kvality pSenice a jeji produkce, jez je ohrozena
rizikovymi faktory klimatické zmény. Déle popsat vliv konkrétnich enviromentalnich faktora
na kvalitu produkce pSenice a zhodnotit dostupnost genetickych zdroju.

Aktualni trendy ve Slechténi pSenice jsou ve snaze zlepsit kvalitu pSenice pfi abiotickych
a biotickych stresech zaméfeny na suchovzdornost a odolnost vi¢i houbovym chorobam.
Soucasné probihd Slechténi pro zvySovani kvality pekarenské pSenice s diirazem na hlavni
glutenové proteiny gliadiny a gluteniny. V ndvaznosti na tyto trendy se Slechtitelé snazi
dosdhnout co nejvétsi genetické variability, protoze je zdkladem pro Slechténi novych odrad
S potfebnymi geny odolnosti a rezistence k sou¢asnym strestiim.

Byly definovany konkrétni enviromentdlni faktory, které vyznamné ovliviiyji kvalitu
pSenice, jako je salinita a stres ze sucha a horka. Salinita je abioticky stres vyvolany klimatickou
zménou a Clovékem. Bylo zjisténo, ze salinita je nejcitelnéj$i v semiaridnich a aridnich
oblastech, kde se ptda jejim vlivem stava caste¢né nebo zcela péstebné nepouzitelnou. Salinita
u pSenice zpusobuje narusenim iontové a vodni homeostazy snizeni ristu a vynosu rostlin.
RovnéZ negativné ovliviiuje metabolismus a syntézu vSech zakladnich Zivin v rostling, coz ma
za nasledek degradaci pSeni¢ného zrna. Vliv stresu ze sucha a horka na kvalitu pSenice zavisi
na dobé jeho plsobeni. Teplota a srdZzky nepiimo pusobi na kvalitu ovlivnénim frekvence
vyskytu a druhového spektra houbovych chorob postihujicich pSenici.

Genetické zdroje pro vSechny péstované rostliny jsou zdokumentovany a uloZeny ve
sbirkdach a genovych bankich po celém svéts. V Ceské republice tento systém ziizuje
Vyzkumny tstav rostlinné vyroby (VURV) a genova banka jim spravovana. V otdzce
dostupnosti genetickych zdroji je dulezita interakce mezi jednotlivymi genovymi bankami,
¢emuz napomaha informacéni systém GRIN Czech (Germplasm Resources Information
Network in the Czech Republic). GRIN Czech je spravovan VURV a slouzi k vyhledavani
informaci o genetickych zdrojich rostlin v ném zaznamenanych. Tento systém mohou pro
ziskani genetického zdkladu vyuZzivat Slechtitelé, experimentalni pracovnici, péstitelé i laicka
vefejnost. Diky databazi GRIN Czech a intenzivni praci vyzkumného tymu genové banky
VURYV a dalgich instituci je dostupnost genetickych zdrojii aktualné uspokojiva a ma dobré
vyhledy do budoucna.

Klic¢ova slova: parametry kvality pSenice, tolerance k suchu, resistence k houbovym chorobam,

tolerance k zasoleni



Current trends in breeding on quality of common wheat in

the relation to the change of climate

Summary

Wheat (Triticum aestivum L.) is an agricultural crop of world importance. Recently, its
cultivation has been threatened by stress factors, which have become more important due to the
effects of climate change. The aim of this work was to analyse current trends in wheat breeding
in order to eliminate the degradation of the quality of wheat and its production, which is
threatened by risk factors of climate change. Further, to describe the influence of specific
environmental factors on the quality of wheat production and to evaluate the availability of
genetic resources.

Current trends in wheat breeding, in an effort to improve the quality of wheat under
abiotic and biotic stresses, focus on drought resistance and resistance to fungal diseases. At the
same time, breeding is carried out to improve the quality of bakery wheat with an emphasis on
the main gluten proteins gliadines and glutenins. Following these trends, breeders aim to
achieve the greatest possible genetic variability as it is the basis for breeding new varieties with
the necessary genes for resistance and resistance to current stresses.

Specific environmental factors have been defined that significantly affect the quality of
wheat, such as salinity and stress from drought and heat. Salinity is abiotic stress induced by
climate change and man. Salinity has been found to be most sensitive in semiarid and arid
regions, where it makes the soil partially or completely unusable for cultivation. Salinity in
wheat causes a reduction in plant growth and yield by disrupting ion of ion and water
homeostasis. Furthermore, it negatively affects the metabolism and synthesis of all essential
nutrients in the plant, resulting in degradation of the wheat grain. The influence of stress from
drought and heat on the quality of wheat depends on its duration of action. Temperature and
precipitation indirectly affect the quality of wheat by influencing the frequency and species
spectrum of fungal diseases affecting wheat.

Genetic resources for all cultivated plants are documented and stored in collections and
gene banks around the world. The Research Institute of Plant Production (VURV) and the gene
bank managed by it establishes this system in the Czech Republic. In the question of availability
of genetic resources, the interaction between individual gene banks is important, which is aided
by the GRIN Czech (Germplasm Resources Information Network in the Czech Republic)
information system. GRIN Czech is managed by VURV and serves to search for information
on plant genetic resources recorded in it. This system can be used for obtaining genetic basis
by breeders, experimental workers, growers and the general public. Thanks to the GRIN Czech
database and intensive work of the research team of the VURYV gene bank and other institutions,
the availability of genetic resources is currently satisfactory and with good prospects.

Keywords: wheat quality parameters, tolerance to drought, resistence to fungal diseases,

tolerance to salinisation
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1 Uvod

vvvvv

potravin a potravinové bezpecnosti na nasi planeté. Je klicovou surovinou nejen k vyrobé
mlynskych vyrobkt a z nich pfipravovanych potravin, jako peciva nebo téstovin, ale také pro
vyrobu krmiv hospodatskych zvitat. Vyznamu psSenice odpovida i mnozstvi ploch, na kterych
se péstuje, a to po celém svéte. Jejimi nejvétsimi producenty jsou staty Evropské unie, Cina,
Rusko a Spojené staty americké. V poslednich desetiletich se vSak vlivem klimatickych zmén
a pusobenim c¢innosti ¢lovéka potykd lidstvo se snizenim vynosi této plodiny ve vétSing
zminovanych oblastech.

Zmeéna klimatu zapfticifiuje postupné zvySovani teplot a vyskyty sucha. Podobnou mérou
zatézuje péstovani psenice vysoké zasoleni pid ¢i houbové choroby. Tyto skute¢nosti maji
negativni vliv nejen na vynos pSenice, ale i na kvalitu produkce. Védci a Slechtiteli je tato
problematika intenzivné feSena, protoze potieba psenice a poptavka po ni kvili zvétsujici se
populaci neustale roste.

V této praci jsou shrnuty aktualni studie a mozna Slechtitelska feSeni problému péstovani
pSenice s ohledem na vliv klimatickych zmén a komplikaci, které pfinasi.



2 Cil prace

Cilem prace je analyzovat a popsat aktualni Slechtitelské trendy v péstovani pSenice seté
zamétené na kvalitu produkce pSenice, jeZ je V souCasnosti vyrazné ovliviiovana klimatickymi
zménami. Déle budou specifikovany konkrétni enviromentalni faktory, které maji na kvalitu
produkce pSenice nejvétsi vliv, jako je stres ze sucha a horka, zasoleni pid @ houbové choroby.
Nasledovat bude popis genetickych zdroji a vyhodnoceni jejich dostupnosti.



3 Literarni resSerse

3.1 Biologicka charakteristika pSenice seté

3.1.1 Taxonomie a nejznaméjsi druhy

Taxonomické zatazeni pSenice seté je problematické stejn¢ jako u vétSiny péstovanych
plodin (Goncharov 2011; Goriewa-Duba et al. 2018).

V soucasnosti se za spravné taxonomické oznaceni povazuje pSenice seta (Triticum
aestivum), jez se fadi mezi jednodélozné krytosemenné rostliny. Patii do ¢eledi lipnicovitych
(Poaceae) a rodu Triticum (Plaidas 2022).

Do rodu Triticum spadaji zhruba dvé desitky druht. Rozdéleni se urcuje na zakladé poétu
chromozomui a pluchatosti obilek (Zimolka et al. 2005). Nejznaméjsi z druhti s pluchatou
obilkou jsou napfiiklad pSenice jednozrnka (Triticum monococcum L.) s po¢tem chromozomu
2n = 14 (Amagai et al. 2014), pSenice dvouzrnka (Triticum turgidum dicoccon Schrank)
s po¢tem chromozomu 2n = 28 (Desiderio et al. 2014) nebo psenice Spalda (Triticum spelta L.)
S po¢tem chromozomii 2n = 42 (Blatter et al. 2004). Mezi nejznamé;jsi druhy s nahou obilkou
patii pSenice tvrda (Triticum durum DESF.) s po¢tem chromozomii 2n = 28 (Elfatih et al. 2013)
a pSenice seta (T. aestivum) s po¢tem chromozomu 2n = 42 (Goriewa-Duba et al. 2018). PSenice
seta se nasledn¢ taxonomicky rozdéluje na variety a odridy. Variety ma &tyfi: lutescens,
milturum, ferrugineum, erythrospermum. V téchto varietach rozeznavame dvé formy pSenice —
penici ozimou a jarni. Dale se variety déli primarné dle barvy klasu a osinatosti klasu. V Ceské
republice zaujimaji nejvyznaméjsi roli ozimé odrudy patfici do variety lutescens (Zimolka et
al. 2005).

3.1.2 Morfologie a anatomie

Plod pSenice seté, stejné jako u ostatnich obilnin, nazyvame obilka. Obilka se sklada ze
téf hlavnich dilti: zarodku, endospermu a obalovych vrstev. Obalové vrstvy obilky jsou tvoieny
oplodim a osemenim, které k sobé& tizce ptiléhaji. Pod osemenim se nachazi aleuronova vrstva,
jez ptiléha na endosperm. Uvniti bun€k endospermu je Skrob v podobé skrobovych zrn. Ta maji
obvykle Cockovity tvar, ale jejich velikost mlize byt rozmanita. U vrchni strany obilky se
nachazi zarodek, ten Stitkem priléha k endospermu a je obalen oplodim a osemenim. Na
apikalni stran¢ se nachdzi vzrostny vrchol (plumula) s prvotnimi listy, pokryty kleoptile. Na
opacéné, bazalni stran¢ je ulozen hypokotyl a zaklady prvotnich kotent. V zarodku je obvykle
3-5 kotinkt. Uprostied se nachazi radicula pokryta koleorhizou, ktera dava behém kliceni
zaklad pro primarni kofen. Na S$pic¢ce radiculy je kofenova Cepicka calyptra, zabranujici
poskozeni bun¢k meristému behém prorustani kotfene oplodim (perikarpem) (Zimolka et al.
2005).
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3.2 Puvod, vyvoj a historie péstovani pSenice seté
3.2.1 Pivod a vyvoj pSenice seté

Pivod a to, kde se zacal odehravat ptibéh pSenice seté je otazkou, kterd je aktivné a
dlouhodob¢ fesena (Goriewa-Duba et al. 2018; Matsuoka & Mori 2020). Aktualné se
predpoklada, ze vse nejspise zacalo zhruba pred 0,82 miliony lety (Svacina et al. 2020) v oblasti
jizniho pobftezi Kaspického mote (Matsuoka & Mori 2020). Doslo k samovolné hybridizaci
dvou diploidnich druhd Triticum urartu Thum. ex Gandil, jez vnesl genom AA (Goriewa-Duba
et al. 2018) a Aegilops speltoides Tausch ze sekce Sitopsis, nebo jeho blizce ptibuzného. A.
speltoides byl donorem genomu BB (Svacina et al. 2020). Z tohoto zktizeni vzeSel tetraploidni
emmer Triticum turgidum L. ssp. dicoccoides s genomem BBAA a o poétu chromozomi
2n = 28. Vlivem mutace vzniklého tetraploidu doslo ke genezi dals$iho typu tetraploida Triticum
turgidum dicoccon Schrank ex. Schiibl (Goriewa-Duba et al. 2018), ktery je povazovan za
matefského ptivodce Triticum aestivum (Matsuoka & Mori 2020) s genomem BBAADD a
poétem chromozomu 2n = 42 (Svacina et al. 2020). Nasvédcuje tomu fakt, ze Zadna divoka
forma T. aestivum nebyla dosud nalezena. T. turgidum dicoccon ma mnoho kultivart, av§ak
Vv pfirodé¢ mizeme sledovat 1 jeji divokou formu. Otcovskym plivodcem a donorem genomu DD
ma byt Aegilops tauschii Coss., resp. jedna z jeho intraspecifickych linii.

Intraspecifické linie jsou linie vzniklé mezidruhovym kiiZzenim a k jejich identifikaci
dochazi pomoci genotypl celogenomovych molekuldrnich markert (Matsuoka et al. 2013;
Mizuno et al. 2010b). A. tauschii ma tii intraspecifické linie, dvé ustiedni linie Taul.1 a Taul2
a jednu vedlejsi linii TauL3. D genomu pSenice seté jsou dle rozbort ptibuznégjsi linie Taul.2 a
Taul.3. Zemépisné rozlozeni téchto linii je v druhovém spektru rozdilné. Linii TauL2 najdeme
vyhradné v zapadni oblasti druhového spektra, zatimco Taull se vyskytuje ve vSech jeho
zonach. Linie TauL3 prospiva jen na tizemi Gruzie. A. tauschii a vSechny jeho linie se vyskytuji
pouze v divoké formé. Stietnuti T. turgidum dicoccon a A. tauschii se uskute¢nilo diky
postupnému zvySovani poctu obdélavanych ploch a rozvoji zeméde€lstvi, které Slo ruku v ruce
s osidlovanim planety (Matsuoka & Mori 2020).

Védci predpokladaji, ze v minulosti dochéazelo ke kiiZzeni Aegilops tauschii a Triticum
turgidum dicoccon velmi frekventované (Matsuoka & Takumi 2017). Jednim z divodt miize
byt polymorfni charakter A. tauschii (Matsuoka et al. 2007). Objevuji se tedy teorie nastinujici
moznost nékterych genotypti A. tauschii podilet se na vyvoji pSenice seté vétsi mérou nez
genotypy jiné. Pozdéji provedené studie navic oznacily potomky linie Taul2 z jihokaspické
oblasti jako ty s vyraznou tendenci k samovolné hybridizaci s T. turgidum dicoccon (Matsuoka
& Takumi 2017). Polymorfismus mohl tedy mit na kiizeni A. tauschii a T. turgidum dicoccon
zna¢ny dopad (Matsuoka et al. 2013).

Kromé polymorfismu otcovského ptivodce mé na vyvoj pSenice vliv i jeji alopolyploidni
charakter (Svacina et al. 2020; Wang et al. 2018; Matsuoka & Mori 2020). U alopolyploidnich
organismil miZze dojit k fuzi neredukovanych gamet v hybridech F1 a existenci hybridiza¢ni
bariéry (Ramsey & Schemske 1998). Existence hybridiza¢nich neboli reprodukénich bariér
muze byt divodem neexistence alopolyploidi, protoze jsou schopny omezovat vznik a vitalitu
hybrida F1 generace. U potomkut Triticum turgidum dicoccon a Aegilops tauschii jsou znamy
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rizné typy téchto bariér, jako naptiklad moznost kiizeni mezi parentalnimi druhy nebo tmrtnost
hybrida F1 generace (Matsuoka & Takumi 2017; Mizuno et al. 2010a).

Fuze neredukovanych gamet funguje naopak. Zdvojenim genomu hybridu F1 spousti
alopolyploidni speciaci a tim piirozené i genezi alopolyploida. Hybridi F1 generace Triticum
turgidum dicoccon a Aegilops tauschii jsou trihaploidni, po procesu genomového zdvojeni tedy
vytvareji semena alohexaploidu F2. Nad ¢etnosti zdvojovani genomu maji kontrolu parentalni
genotypy.

Fuze neredukovanych gamet a hybridiza¢nich bariér u alopolyploidi maji opacny efekt.
Alopolyploidni charakter pSenice seté tedy mize mit na jeji vyvoj piiznivy i negativni vliv
(Matsuoka & Mori 2020).

3.3 Vyznam pSenice

Pied 12 000 az 5 000 lety se v oblasti rodného pulmésice vyskytovaly rtizné plané
rostouci rostliny. Z né€kterych postupné vznikly obilniny, jako naptiklad pSenice dvouzrnka
(Triticum turgidum dicoccon) a pozdé&ji i1 pSenice jednozrnka (Triticum monococcum)
(Beranova 2015). Tyto a dal$i obilniny byly od pravéku az po novoveék zékladni surovinou pro
vyrobu nejruznéjSich pokrmu. Jednalo se o chleba, riizné nekvasené placky, kase, sladké pecivo
a pozd¢ji i téstoviny (Beranova 2015).

Dnes je pSenice seta péstovana napfi¢ celym svétem, a to predevsim z divodu jejich
dobrych vlastnosti a pfedpokladti pro vyrobu potravin. Hraje neopominutelnou roli v lidské
vyzivé, a tudiz je i nezastupitelnou komoditou v problematice zajisténi potravinové bezpeénosti
(Igrejas & Branlard 2020).

3.4 Kbvalita pSenice

3.4.1 Kovalitativni parametry

Celkova kvalita pseni¢ného zrna je z velké Casti ovliviiovana genomem D (Chloupek
2008) a ur¢uje ji mnoho kvalitativnich parametrii. Vybér hodnocenych kvalitativnich parametri
pSenice se odviji od jejiho budouciho vyuziti (Hernandez-Espinosa et al. 2018).

Naptiklad v pekarenstvi, kde je dilezitd predev§im kvalita kynutého tésta, se hodnoti
vysledky Rapid Mix Testu, sedimenta¢niho testu, obsah hrubych bilkovin, ¢islo poklesu
(Chloupek 2008), index lepku nebo doba vyvoje tésta (Rakszegi et al. 2016). Rapid Mix Test
urcuje velikost objemu vyprodukovaného peciva. Pomoci sedimenta¢niho testu je stanoven
objem sedimentu ze suspenze mouky a dal$ich latek, dle typu sedimenta¢niho testu.

U pSenice uréené k vyrobé krekrii, susenek apod. z nekynutého tésta mize byt obsah
bilkovin nebo tvrdost zrna niz§i. Ve Skrobarenstvi a lihovarnictvi je dilezity vysoky obsah
Skrobu V zrnu, nebot’ jej vyuzivaji kvasinky alkoholového kvasSeni pro produkci alkoholu.
Krmiva pro hospodarska zvifata by méla obsahovat vétsi mnozstvi bilkovin. Dilezité jsou
hlavné ve vodé rozpustné albuminy a globuliny, protoze ty mohou monogastricka zvitata stravit
a vyuzit (Chloupek 2018).
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3.4.2 Kvalitativni faktory

Faktory, jez ovliviuji kvalitu pSenice jsou predev§im genotypové, environmentalni,
anebo kombinované (genotyp x prostiedi). Piedpoklada se, Ze nejvétsi vliv na celkovou kvalitu
pSenice ma genotyp dané odrudy. Dalsi nazory potvrzuji vyznamny vliv genotypu, avSak
zdlraziuji i vliv enviromentalniho (Dvoracek et al. 2013) a kombinovaného charakteru,
naptiklad ve vztahu k nékterym vlastnostem tést (Hernandez-Espinosa et al. 2018).

3.5 Vyznam Slechténi pSenice

3.5.1 Pro¢ §lechtime

Slechténi je cilevédoma a kreativni lidska &innost, ktera si klade za cil tvofit nové odriidy
i druhy. Slechténi lze ptirovnat k fizené evoluci — Glovék na zakladé svych potieb a znalosti
védome vytvaii nové kultivary. Princip $lechténi spo¢iva v dostatku rozdilnych genotypti — tzv.
genetické variabilité. Pokud je tato variabilita dostate¢né obsahla, umoziuje Selektovat
genotypy, jez maji Slechtitelem pozadované atributy. Rostliny nesouci tyto genotypy se
namnozi za pouziti riznych metodik, které budou blize specifikovany Vv nasledujici kapitole.
Hlavnim cilem téchto metodik je udrzet kvalitu vybranych znak i v nasledujicich generacich,
a to v idealnim piipad¢€ na stejné Grovni, jako v generaci prvni (Chloupek 2008).

U pSenice jsou vybirany znaky, které zajisti zvySeni odolnosti psenice a jeji dobry vynos
1 mimo obvyklé oblasti péstovani. Pozornost je vénovana Slechténi na odolnost vii¢i stresu ze
sucha, chladu a riznym druhtim $kaidcti a chorob. Slechténim odolnych kultivard jsou vyrazné
pozitivné ovliviiovany velikosti péstebnich ploch a tim i vySe ziskanych vynost. Dalsim
benefitem Slechténi je lepsi kvalita pSeniéného zrna, ktera se dale odrazi v dal$ich odvétvich
prumyslu, naptiklad v potravinatstvi. Progres v téchto oblastech §lechténi pSenice napomaha
uspokojit potravinové potieby neustale se zvétsujici populace (Chloupek 2008), coz je jednim
z klicovych tkold dnesniho Slechténi.

3.5.2 Jak probiha Slechténi

Pro slechténi jakékoli odrudy pSenice je zapotiebi vychozi $lechtitelsky material, jez je
zékladem pro vytvorfeni dostate¢né rozsahlé genetické variability. Takovy material najdeme
kromé& Slechtitelskych stanic 1 ve vyzkumnych ustavech a genetickych bankéach. Vychozi
materidl se déli do dvou zédkladnich skupin na adaptované odriidy a neadaptovany vychozi
material (Chloupek 2008).

Adaptované odrudy jsou privyklé péstitelskym a klimatickym podminkdm, pro které ma
byt novy kultivar vySlechtén. Jejich adaptaci je zajistén odpovidajici vynos a kvalita zrna. Jako
ptiklad lze uvést situaci, kdy je v zajmu Slechtitele vySlechtit odridu odolnou vici stresu ze
sucha a horka. Pro vychozi slechtitelsky material je tedy vhodné zvolit adaptovanou odridu
vypestovanou v suché oblasti steplym podnebim. Pokud se Slechtitel rozhodne vyuzit
perspektivy pouze adaptovanych odrid, cilem je obvykle sdruzovat znaky parentalnich odrad
nebo dalsi zvySovani objemu vynosu (Chloupek 2008).

Neadaptovany material se vyuziva pro dosazeni néjakého nového znaku u Slechténé
odridy. Obvykle se jedna o riizné typy rezistenci, jako napiiklad rezistence vuci suchu, chladu,
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chorobam nebo sktdcim. Neadaptovanym materialem mohou byt pSenici podpobné volné Zijici
plané druhy. VyuZzivaji se zejména kvili jejich toleranci k abiotickym i biotickym stresim
(Chloupek 2008). Tyto druhy jsou velice hodnotnym genetickym zakladem pro $lechténi nové
odridy s potfebnymi vlastnostmi (Goriewa-Duba et al. 2018).

Za neadaptovany vychozi material lze povazovat i krajové odrudy, tj. odrudy
prizpisobené podnebnym podminkam, ale nikoli podminkam, v nichz planuje Slechtitel novou
odridu péstovat (Chloupek 2008). Pro zvyseni genetické variability jsou odridy tohoto typu
nesmirné dulezité. Potvrzuje to studie Leisova-Svobodova et al. (2020), ktera zduraziuje
potencidl krajovych odrid jakoZzto pfinos pro soucasné Slechténi a doporucuje jejich zatazeni
do Slechtitelskych programii.

Ziskany vychozi material obvykle neposkytuje Slechtiteli dostatecné mnozstvi genetické
variability. Pro jeji dosazeni se vyuziva n€kolika riznych postupt, a to piedevsim kiizeni,
mutageneze, polyploidizace, biotechnologickych metod atd. (Chloupek 2008).

3.5.2.1 Kiizeni

Metoda ktizeni, jeZ je mezi Slechtiteli rozsifena, je metoda, pii niz se U vybrané matetské
rostliny odstrani ty¢inky, resp. prasniky. Dojde tak ke kastraci sam¢iho pohlavniho organu.
Sami¢i pohlavni organy, které v matetské rostling zistaly, se opyli pylem z prasnikti vybrané
otcovské rostliny. Oba tyto kroky se provadi ruéné pomoci malé pinzety. Neprodlené po opyleni
se klasy takto upravenych mateiskych rostlin vlozi do ochrannych sacka (izolatort), aby
nedoslo k opyleni jinymi rostlinami. Proces je vzhledem k nutnosti ru¢ni prace pomérné
naro¢ny, jak ¢asové, tak i personalné (Balounova et al. 2010).

Psenice seta je samosprasnym druhem. Slechtitel tedy vhodné rostliny za¢ina selektovat
az v druhé filidlni generaci F2, kdy dochazi ke §tépeni. Cilem kfiZeni je ziskat prostfednictvim
kfizeni rodi¢l potomky vykazujici heterdzni efekt, tj. fenotyp vykazuje u potomkd lepsi
vlastnosti nez u rodi¢i (Chloupek 2008).

3.5.2.2 Mutageneze

Mutageneze je proces vyvolavajici mutaci, tedy nepiedvidanou zménu genetické informace.
Mutageneze se vyuziva v ptipadech, kdy ani po kiiZeni nebo selekci nebylo dosazeno potiebné
vlastnosti kultivaru. Neni mnoho kultivarG vzniklych mutagenezi, pfesto ma ve §lechténi
pSenice sviij podil (Chloupek 2008). Napiiklad ve studii autora Zhang et al. (2018) se pomoci
analyzy aditivnich mutanti podafilo objasnit nékteré¢ dulezit¢ funkce genu TaGW2 ve
vynosovych, ale i kvalitativnich vlastnostech pSeni¢ného zrna. Mutagenezi lze Castené fesit i
rezistence vuci plistovym chorobam v pSenici. Ptikladem je studie autora Zhang et al. (2017),
kde byla pro vytvoreni této rezistence pouzita genomova editace.

3.5.2.3 Polyploidizace

Polyploidizace je typem mutace, jejimz cilem je zdvojeni genomu (Chloupek 2008).
Druhy vzniklé polyploidizaci se nazyvaji polyploidi a jejich geneticka informace nese tfi ¢i vice
chromozomovych sad (Svacina et al. 2020). Na vytvoreni dostate¢né genetické variability
prostiednictvim polyploidizace je znamo n¢kolik metod. Prvni z nich spoc¢iva v duplikaci
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chromozomt nerozdélenim deliciho vieténka pii mitoze. Tato metoda se bézn¢ provadi pomoci
chemickych slou¢enin aplikovanych na meristémy. V pfirozenych podminkach tato situace
nastava ziidka. Dal$i moznou cestou je geneze neredukovanych gamet. Jejich tvorba se zvysuje
po vystaveni rostliny stresu, ktery muze piedstavovat sucho, nahlé chladné nebo horké pocasi
¢i fyzické poranéni. Toto zjisténi by mohlo znamenat, ze pii néfekanych nepfiznivych
podminkach a ndhlych zvratech v pocasi, by bylo mozné ocekévat narast poctu polyploidnich
rostlin. Ke vzniku polyploidni rostliny muze prostiednictvim neredukovanych gamet dojit tfemi
zpisoby, viz Obrazek 1.

Obrazek 1: Moznosti vzniku polyploidni rostliny (Svacina et al. 2020)
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Schéma ukazuje, ze prvni moznosti je tzv. jednokrokovy zpusob (one-step), kdy dochazi
ke splynuti dvou neredukovanych gamet. Druhou moznosti je triploidni most. Z neredukované
a redukované gamety vznika triploid a nasledné tetraploid (polyploid). Piedpoklada se, Ze
jednokrokovy zpiisob nebude v pfirozeném prostfedi tak obvykly, jako cesta triploidniho
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mostu. Divodem je mald pravdépodobnost geneze dvou neredukovanych gamet. Posledni
moznosti je dvoukrokova metoda (two-step), kde vznika ze dvou gamet homoploidni kiizenec.
Aby doslo ke genezi polyploida, muselo by dojit k somatickému zdvojeni nebo by musela nastat
jedna ze dvou predchozich moznosti (splynuti dvou neredukovanych gamet, triploidni most)
(Svacina et al. 2020). I piesto je tato moznost povazovana za nejbéznéjsi.

3.5.2.4 Biotechnologické postupy

Biotechnologické postupy pro vytvoieni potfebné genetické variability pSenice jsou
napiiklad faze parentdlnich bunék nebo selekce v buné¢nych kulturach. Faze parentalnich
bunék, resp. protoplastli se provadi prostfednictvim chemickych sloucenin nebo elektrického
proudu. Po dokonceni fuze se generuji rizné typy protoplasti. Potiebni kiizenci pSenice se
vyvijeji z téch, jez vznikly splynutim matefského a otcovského protoplastu. Identifikuji se
aplikaci fluoreskujicich barev nebo absenci zeleného zbarveni z divodu slabé produkce
chlorofylu, kterou protoplasty tohoto ptivodu leckdy trpi. Dalsi moznosti je pouziti antibiotik
nebo analogi amynokyselin, kde se vyuziva dvojité rezistence hybridi K virulentnim latkam.
V ptipadé rezistence kazdého z rodicli na jednu latku musi byt kiiZzenec odolny vici obéma
témto latkam (Chloupek 2008).

Pii selekci v bunéénych kulturach se vyuzivaji protoplasty, bunééné suspenze a kalusové
kultury (kultura atvari z nediferenciovanych bungk). V laboratornich podminkach se kalusova
selekce provadi po pouziti mutagenti nebo patogeni. Mutageny se vyuzivaji pro vyvolani
mutageneze v protoplastech, ktera muze zpusobit genezi mutanta. Patogeny jsou uzite¢né
Slechtiteli hledajicimu material pro odrudu s uréitou rezistenci. Pii pouZiti patogenti je narocné
skloubit potieby kalusové kultury a patogenu, proto je perspektivnéjsi aplikovat pouze
patogenni latky. Touto metodou bylo dosazeno rezistence pSenice vii€i helminthosporiézam
(Chloupek 2008).

3.6 Aktualni trendy ve Slechténi pSenice seté na kvalitu

Trendy ve Slechténi pSenice na kvalitu jsou v poslednich letech zaméfeny na odrudy
poskytujici vysSi obsah a vynos vyzivové hodnotnych latek a snizeni obsahu latek, které
vyzivovou hodnotu degraduji. V souvislosti s tim se cili na ziskavani rozsahlejsi druhové i
odridové diverzity, aby byla moZnost vybéru odrid pro tyto znaky co nejvétsi. Déle je sledovan
trend Slechténi pro udrzeni a progres kvality pSenice za rozmanitych enviromentalnich
podminek a dalSich strest (Chloupek 2008).

3.6.1 Pekarska kvalita

S trendem zvySeni obsahu a vynosu nutriéné piinosnych latek souvisi pekaiska kvalita
pSenice seté. Pii hodnoceni pSeni¢ného zrna je zde sledovan piedevsim obsah proteind.
Kultivary pSenice uréené pro pekarenské vyuziti se rozdéluji dle Grovné kvality do péti
kategirii: E — velmi kvalitni, jez je prvotiidni S nejméné 12,6 % bilkovin, A — vyhovujici, jez je
pouzitelna bez ptimeési jinych odrid s nejméné 11,8 % bilkovin, B — dodate¢né ptidavana do
smési na vyrobu chleba s nejméné 11,1 % bilkovin, C — nepfili§ dostacujici az nedostacujici,
vhodna k vyrobé krekru a suSenek (Chloupek 2008).
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Kvalitni pekarenska psenice je naptiklad stfedné rand ozima odrida Annie. Tato odriida
byla vyslechténa rodokmenovou metodou ve Slechtitelské stanici ve Stupicich (Horcicka et al.
2014). Uziti této metody dopomohlo odriidé Annie k vynikajici pekatské kvalité kategorie E.
Dale vykazuje rezistenci k vétsiné chorob a vybornou odolnost vii¢i mrazu. Navic ve srovnani
s kontrolni odridou Akteur dosahla lepsiho vynosu. Odriida Annie byla oficialn€ registrovdna
v roce 2014 (Horcicka et al. 2014).

Rodokmenova metoda se pouziva pro tvorbu homozygotni linie. Pribéh je nasledujici.
Slechtitel nejprve vybere rodicovské rostliny podle znakii, na které cili. Po zkiiZeni v parentalni
generaci vznikne uniformni filialni generace F1. Z ni vzejde F2 generace kmenovych matek,
jejichz potomstva (F3) se vysévaji do fadkd, coz usnadiiuje naslednou fenotypovou selekci.
Z nejlépe hodnocenych fadkt se pak selektuji nejvhodnéjsi jedinci. Tento postup je Slechtitelem
provadén, dokud se nedosahne potiebné miry homozygotnosti. Poté se provadi testy
vynosnosti, kvality a dal$ich parametrt, pro které je odruda Slechténa. Testuje se v prubéhu
nékolika let a na nékolika odlisnych mistech. Pti §lechténi rodokmenovou metodou je nutné
pestovat a selektovat rostliny v miste, kde bude péstovana i vznikla odrida. Zaznamenavanim
rodokmenu se zdokonaluje uc¢innost fenotypového vybéru. Potieba je vétsi penézni kapital a
dostatecna edukace a praxe $lechtitele. Vyhodou je moznost odstranéni nevyhovujicich jedinct
hned v zacatku fenotypového vybéru (Chloupek 2008).

3.6.1.1 Gliadiny a gluteniny jako markery pro zjistovani vhodnych pekarenskych odrad

Pseni¢ny lepek je slozen ze dvou hlavnich proteind, gliadinu a gluteninu (Weiser 2007).
Ve vodnych alkoholech rozpustné gliadiny jsou proteiny povétSinou monomerni povahy.
Kategorizuji se dle podobnosti jejich relativnich molekulovych hmotnosti a kodont
aminokyselin do ®5-, ®1,2-, a- a y-gliadint (Weiser 2007; Schopf et al. 2021). Polymerni
gluteniny za normdlnich podminek ve vodném alkoholu rozpustné nejsou. Déli se na
vysokomolekularni gluteninové podjednotky (HMWGS) a nizkomolekuldrni gluteninové
podjednotky (LMWGS) podle stejnych kritérii jako gliadiny (Schopf et al 2021; Weiser 2007;
Chloupek 2008). Gluteniny jsou schopny formovat lepkovou sit, ¢imZ dochazi k narlstu
elasticity tésta a pevnosti lepku. Gliadiny maji opacny efekt a tésta se v jejich nadbytku stavaji
visk6znéjSimi (Schopf et al. 2021). Pro dosaZeni optimalnich vlastnosti pekaiského vyrobku je
zapottebi vyvazeného pomeéru v mnozstvi gliadinu a gluteninu a existence nekovalentnich
vazeb mezi témito dvéma proteiny (Schopf et al. 2021; Weiser 2007).

Gliadiny, HMWGS a LMWGS se vyuzitivaji jako genetické markery pti vybéru odrud
vhodnych pro pekarenské vyuziti. Jejich vyuziti je velmi efektivni a mezi Slechtiteli oblibené.
Vyuzivany jsou i dalsi — naptiklad DNA markery nebo jiné molekularni metody zalozené na
MAS (selekce pomoci markerti) (Dvoracek et al. 2013).

Markerovani pomoci proteintt vyuzil ve své studii Dvoracek et al. (2013). Studie
rozebirala vliv alelického slozeni biotypl (genotypove totozni jedinci) na kvalitu pSeni¢ného
zrna. Na zaklad¢ sledovani gliadinovych alel, HMWGS a LMWGS podjednotek bylo
identifikovano 22 heterogennich biotypt u 10 kultivarii ozimé p$enice registrovanych v Ceské
republice. Vysledky studie poukazaly na objeveni minimaln¢ jednoho ptipadu markantniho
rozdilu v kvalitativnich parametrech pSenicného zrna ve zkoumaném materialu. Prace dale
demonstruje dilezitost podilu biotypl s nepfiznivymi vysledky v jistych kvalitativnich
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parametrech zrna pSenice, kdy pfi vyznamné pievaze téchto biotypii muze nastat pokles
predikované technologické kvality.

3.6.2 ZvySeni odridové a druhové diverzity

Zvyseni odrudové a druhové diverzity je pro rozsifeni spektra nutricné uspokojivych
odrid zasadni. Velka vétSina soucasnych kultivar si je svymi genetickymi zaklady velmi
podobna, coz neni zddouci. Z tohoto diivodu je potteba vyuzivat nové genetické zdroje, aby
byla diverzita obnovena.

Krajové odridy se zdaji byt dobrymi kandidaty, neb K jejich genezi doslo spojenim
piirozené¢ho vybéru a selekce provadéné péstiteli. VEtsina z nich mize poskytnout obsahlejsi
spektrum gent a diky tomu i nékteré $lechtitelsky vyznamné vlastnosti. Krajové odridy se
vyuzivaji zejména pro uspokojivou odolnost vii¢i riiznym typim strestt nebo lepsi kvalitu zrna
(Dotlacil et al. 2010). Vysokou hodnotu krajovych odrud potvrzuje Lopes et al. (2015).
Potencial krajovych odriid dava do souvislosti se zménou klimatu, jez ma na produkci pSenice
velky vliv. Péstovani téchto odrid v extrémnich podminkéach zajistilo zachovani znaki
odolnosti a adaptace. Krajové odrady by tedy mohly byt vhodné pro vytvoieni nebo upevnéni
odolnosti soucasnych odriid pSenice vici témto vlivim. Lopes et al. (2015) tedy doporucuje,
aby byly vybrané krajové odridy vyuZity pro zkvalitiiovani pSeni¢ného zrna a vynosu psenice.
Konkrétnim ptikladem potencialu krajovych odrid je rozsiteni polotrpasli¢ich genti Rht-B1b,
Rht-D1d a Rht8c béhem zelené revoluce. Gen Rht8c se nachazi v japonské krajové odradé Aka
Komugi a byl pouzit italskym Slechtitelem Nazarenem Strampellim ke zlepSeni svych odrad.
Tento gen neovliviiuje velikost koleoptild, coz je zasadni pfi seti pSenice v oblastech se suchym
podnebim nebo v oblastech s variabilnim systémem vysadby na chudych zahonech. Odruda
Aka Komugi obsahuje také gen fotoperiodické necitlivosti Ppd_D1, ktery se soucasné
projevuje na vysce rostliny prostfednictvim zkraceni jejiho Zivotniho cyklu. Ppd_D1 je ¢asto
pouzivany V regionech, kde je potfeba dosahnout adaptace pro kratké dny, jako je napiiklad
Italie. Naopak v severnéjsich oblastech se Ppd_D1 nepouziva, protoze necitlivost na dlouhy
den je zde na piekazku (Lopes et al. 2015).

3.6.3 Kbvalita pSenice p¥i abiotickych a biotickych stresech

3.6.3.1 Suchovzdornost

Stres ze sucha ma na pSenici setou velky vliv. V zajmu Slechtitelii je tedy zlepSeni
odolnosti pSenice vici tomuto stresu tak, aby jeji porosty prosperovaly 1 pii dlouhodobé&;jsim
nedostatku vody. Tolerance ksuchu je vSak slozita vlastnost regulovana mnoha geny.
K pochopeni vlivu sucha je potfeba vynikajici znalost fyziologie pSenice, jez byva suchem
vazné poskozena. Pokrok ovliviiyje i interakce mezi genotypem rostliny a prostiedim, ktera ma
nasledné dopad na selekci. Soucasny pokrok v porozuméni suchovzdornosti je vysledkem
zlepSeni ve fyziologii, Slechténi a genetickém vyzkumu. Cilem je najit a popsat genotypy
obsahujici co nejveétsi mnozstvi genii tolerantnich viici suchu. VétsSina z t€chto genti nema velky
geneticky pfinos, ale i tak jsou nezastupitelné v otazce tolerance sucha u psenice (Sallam et al.
2019).
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Slechténi psenice k odolnosti vii¢i suchu mohou pomoci nedavna zjisténi v genomice,
sekvenovat cely genom psenice je dnes uz totiz mozné. Nejpouzivangj$i metodou je
genotypizace podle sekvenovani (GBS). Ta produkuje vysoky pocet markert
jednonukleotidového polymorfismu (SNP) pSenice (Hussain et al. 2017). Vyhodou je i
existence referencnich sekvenci genomi. Pomoci GBS je mozné urcit presnou lokaci na
chromozomu pro kazdy SNP. Ziskané SNP se vyuzivaji k asociatnimu studiu celého genomu
a k mapovani QTL. To v§e umoziiuje pomoci genomické selekce podrobné rozebrat genomy a
geny jako mozné nositele pozadovanych znakd, naptiklad odolnost viic¢i suchu (Sallam et al.
2019).

V soucasnosti se Slechtitelé snazi zlepsit vykonost pSenice soubézné s odolnosti vaci
suchu. Nejprve se vybere potencionalné kvalitni linie s dobrymi ptedpoklady pro odolnost vici
suchu. Dle oblasti a cilii studie $lechtitel stanovi, v jaké fazi (fazich) rustu bude linii testovat.
Nasledné jsou sledované znaky bodoveé ohodnoceny. Dale probiha selekce na toleranci k suchu
a mnozstvi vynosu. Nejlépe hodnocené genotypy jsou ve Slechtitelském programu vybrany pro
kiizeni jako parentalni donofi (Sallam et al. 2019).

3.6.3.2 Fusarioza

Fusari6za (FHB = fusarium head blight) je houbové onemocnéni, jez postihuje
drobnozrnné obiloviny, viz Obrazek 2. Pro pSenici setou predstavuje celosvétové jednu
snizeni vynosnosti. Choroba je nejcastéji vyvolana zastupci Fusarium graminearum sensu lato
Schwabe. V oblastech s niz§imi teplotami jsou nachazeny ale i1 dal$i zastupci, a to Fusarium
culmorum (WG Smith) Saccardo a Fusarium avenaceum (Fr.) Sacc (Steiner et al. 2017). Casty
vyskyt je ve stfedni Evrop€ zaznamenan také u Fusarium poae (Peck) (Chrpova 2021). Jednim
Z nejvétsich problémi zastupcl rodu Fusarium je jejich schopnost vytvaret a uvolfiovat
mykotoxiny (Pestka 2010). Nejcastéji se vyskytuji trichothefeny typu B jako dioxynivalenol,
nivalenol nebo resorcylickd kyselina lakton zearalenon. Mykotoxiny maji schopnost
akumulovat se v zrnech a tim pfedstavuji problém pro potravinovou bezpecnost (Steiner et al.
2017).
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Obrazek 2: klasy psenice postizené fusariozou (VURV 2020)

Vyskyt fusaridzy se V poslednich nékolika letech zvysil ve vSech vyznamych
péstitelskych oblastech psenice. Slechtitelé proto hledaji kultivary s rezistenci viiéi fusariozam
(Steiner et al. 2017), coz je v boji proti této nemoci spolu s osetfenim fungicidy (Chrpova 2021)
nejucingj$im feSenim. Dlvodem naristu epidemii fusaridz je nejspiSe Castecny nebo Uplny
odklon od obdélavani pudy a frekventovangjsi uzivani kukufice pii sttidani plodin. K redukci
epidemii nepfispivaji ani vysoka vlhkost a teplé pocasi béhem obdobi kveténi pSenice (Steiner
et al. 2017).

V Ceské republice se vyskyt fusarioz na psenici vice projevil v roce 2020. Souhrnna mira
zamoteni dioxynivalenolem a zearalenonem ve sklizni z tohoto ro¢niku ukazovala znatelné
vys8i hodnoty nez v ptedeslych péti ro¢nicich. Hodnoty piekracujici povolenou hygienickou
hranici byly nalezeny u vzorki zokoli Chebu, Chrudimi, Karviné, Pardubic, Pfibrami,
Prost&jova a Rychnova nad Knéznou. Chrpova (2021) se dale domniva, ze fusaridzy zasahnou
pSenici i ve sklizni roéniku 2021, a to kvili castym destovym srdzkdm a frekventovanéjSimu
poléhani pSenice. Prvotni zndmky napadeni byly uz sledovany na BeneSovsku, Chrudimsku,
Liberecku, Jindfichohradecku, Karvinsku, Opavsku, Pisecku, Prost&jovsku, Strakonicku a
Orlickotstecku.

Kultivary plné€ odolné vuci fusariézam se Slechtitelim prozatim ziskat nepodatilo. Byly
vSak zaznamenany odrudy, které se znateln¢ odliSovaly v reakcich na chorobu. Rozdily byly
zjistény v projevech nemoci i v mife shromazd'ovani dioxynivalenolu. Z ¢eskych odrid se
v soucasné¢ dobé jevi jako nejlepsi kultivar Dagmar. Jako nevhodné se z divodu nizké
rezistence zdaji byt odridy Askaban, Collector, Floki, Frisky, Futurum, Gordian, Johnson,
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KWS Elementary, KWS Silverstone, LG Keramik, LG Orlice, RTG Cesario a Sheriff (Chrpova
2021).

Ze zahrani¢nich odrid jsou vyznamnymi donory rezistence odrudy asijského ptvodu.
Piikladem je jarni odrida pSenice Sumai-3 a jeji QTL Fhbl, Fhb2 a Qfhs.ifa-5A. Dale také QLT
Fhb4 a Fhb5 piitomné v odridé Wangshiubai nebo Qfhs.nau-2DL nalezené v Slechtitelské linii
CJ9306. V navaznosti na charakteristiku fusariéz bylo definovano nékolik druht rezistence.
Hlavnimi druhy jsou rezistence k pocate¢ni infekci a rezistence k $ifeni plisni v napadenych
klasech. Tyto druhy se ucastni predevsim tzv. polni rezistence a byly frekventované sledovany
v mapovacich studiich QLT. Fhbl a Qfhs.nau-2DL jsou QLT poskytujici vybornou rezistenci
vaci Sifeni mycelia a hromadéni mykotoxinti. Fhbl navic podporuje transformaci
dioxynivalenolu na méné toxicky dioxynivalenol-3-glukosid. Fhbl by tak mohl pusobit
v procesu detoxikace. K rezistenci vici pocatecni infekci napomaha Qfhs.ifa-5A, funkci ma ale
I v zajisténi nizkého hromadéni mykotoxint (Steiner et al. 2017).

3.6.3.3 Razi

Mezi dalsi choroby postihujici pSenici patii rzi. Nejéastéji se vyskytuje rez pSeni¢na
(Puccinia triticina Eriks), rez travni (Puccinia graminis f.sp. tritici Eriks & E. Henn) a rez
plevova (Puccinia striiformis Westend). Vyskyt pSeni¢né rzi je na naSem Uzemi registrovan
pravidelné. Vyznamny vyskyt travni a plevové rzi neni tak Casty. Zalezi na podnebi v dané
oblasti, mife rezistence odrudy, a predevsim na mnozstvi inokul (spor rzi).

Problémem pii Slechténi odrid odolnych vici rzi je postupné snizovani, az vymizeni
jejich rezistence. Dé&je se tak z divodu vzniku novych patogennich ras rzi. Jedinou moznosti
obrany se zda byt nepfetrzité Slechténi rezistentnich odriid v ndvaznosti na zmény
V rozmanitosti typu rzi, jeZ musi byt monitorovany (Hanzalova 2021a).

3.6.3.3.1 Rez pSeni¢na

Rez pSeni¢na parazituje na listech pSenice (Bhardwaj et al. 2016). Napadeni lze rozpoznat
podle tmavé hnédych, az rezavych hrbolkd, které listy ve velkém mnoZstvi posévaji, viz
Obrazek 3. Tyto hrbolky produkuji nepohlavni spéry, kterymi se rez vzduchem pienasi do okoli
a infikuje dal$i rostliny (Hanzalova 2021a). PSeni¢na rez se také pravidelné vyviji v nové
fyziologické formy, coz jeji kontrolu v porostu jesté ztéZzuje. Problém vyskytu pSeni¢né rzi fesi
Slechtitelé a péstitelé po celém svété. Prozatim nejucingj$im feSenim se zda byt kombinace
identifikace patotypt, Slechténi, vyhodnoceni odolnosti vii¢i rzi a pouzivani odolnych kultivarg.
V soucasné dobé je Slechtitelim k dispozici vice nez 210 gent rezistence vuci chorobé a
souvisejicich markerti pro mnohé z téchto genii. Cést z rezistentnich genti ale b&hem let pozbyla
ucinnosti, resp. byly prekonany novymi rasami psenicné rzi. Takovym typem je napiiklad Ug
99 jehoz existence ohrozovala péstovani pSenice na 40 % svétové rozlohy (Bhardwaj et al.
2016).

V Ceské republice v diisledku epidemii pseniéné rzi dochéazi kazdoro¢né k nemalym
vynosovym ztratam, a to az 40 %. Nejfrekventovanéjsi je vyskyt v teplych ¢astech, zejména na
Moravé (Hanzalova 2021a). Rez pSeni¢na ma vliv i na kvalitativni znaky pSenice. Dle studie
Fleitas et al. (2018) tento druh rzi negativné ovliviiuje obsah bilkovin v zrnech, jejich slozeni,
obsah lepku, jeho vlastnosti a tim 1 kone¢nou kvalitu vyrobkt.. Snizenim obsahu lepku dochazi
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k degradaci taznosti, pruznosti a schopnosti bobtnat. Vysledkem jsou tésta s mensi silou lepku
a zmenSenym objemem bochniku, coz je pro kone¢né uziti nezadouci.

Simon et al. (2020) tvrdi, ze v této oblasti je dostupna literatura o ucincich rzi psSenicné
v mnohém nejasnd a nedostacujici. Doporucuje dal$i podrobny vyzkum genotypi a vlivu
pSeniéné rzi na gliadiny a gluteniny.

Pro ziskani odolné odridy mohou mit vyznam nékteré geny Lr. Geny Lr jsou obecné
znamé svou odolnosti k pSeni¢né rzi, bezmala polovina z nich je vSak ciziho pivodu. Pro vliv
na kvalitativni parametry ps$enice byl zkouman gen Lr47. Introgresi Lr47 se snizil celkovy
vynos o 3,8 %, tato hodnota se vSak markantn¢ liSila napfi¢ genotypy a prostfedimi. Obsah
bilkovin v pSeni¢ném zrnu i mouce byly zvyseny, avSak vynos mouky naopak snizen. Mnozstvi
popelovin mouky se zvySilo. Tyto poznatky pomahaji Slechtitelim v pochopeni vlivu genu
Lr47 na kvalitu pSenice. Vysledky vSak musi byt pfezkoumany, aby bylo objasnéno, zda mé na

vrwe

(Brevis et al. 2008).

Obrazek 3: Projevy rzi pSeni¢né (Hanzalova 2018)
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3.6.3.3.2 Rezplevova

Rez plevova postihuje psenici v oblasti listd, listovych obalt, osin a pluch (Feodorova-
Fedotova & Bankina 2018). Na listech je rozpoznatelnd dle pruhl utvofenych soubézné
s zilnatinou, které vznikaji produkci vyrazng¢ zlutych urediospér seskupenych v podobe malych
hrudek. Nejnicivéji se plevova rez projevuje pii napadeni praporcového listu (Hanzalova
2021a), viz Obrazek 4.

Obrazek 4: Napadeni praporcového listu plevovou rzi (Vichova 2022)

J. Vichovd, MENDELU

V Puccinia striiformis rozeznavame ¢tyfi linie: Puccinia striiformis sensu stricto,
Puccinia pseudostriiformis, Puccinia striiformoides a Puccinia gansensis. V téchto liniich
existuje mnoho raznych ras rzi plevové. Na pielomu tohoto tisicileti byly identifikovany tfi
nové agresivni rasy Warrior, Kranich a Triticale aggressive. Rasy jsou specifické kratsi latentni
periodou, prodlouZzenym kli¢enim spor a odolnosti k vy$§im teplotdm oproti rasam zndmym
pted rokem 2000 (Feodorova-Fedotova & Bankina 2018).

V Evropé doslo k epidemiologickému vyskytu téchto ras v letech 2013-2016. Ke
znatelnéj§imu rozsiteni choroby dochazelo piedevs§im v oblastech na Moraveé, které jiz byly
v minulosti plevovou rzi napadeny a jejich podminky mohou podpofit jeji vyvoj. Postupné se
rozsitfeni choroby na naSem uzemi i v Evrop€ zmirnilo. Zna¢ny podil v boji proti plevové rzi
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méli Slechtitelé a jejich diisledna volba rezistentnich kultivard, jez budou registrovany. Dale
pomohla peclivost péstiteld pii osetfeni fungicidy a vybér vhodnych odrid (Hanzalova 2021a).

3.6.3.3.3 Rez travni

Rez travni atakuje listy, klasy a stébla rostliny (Zelba et al. 2022), viz Obrazek 5.
Nejzavaznéjsi je projev choroby na stéblech, protoze v souvislosti s nim dochazi k naruseni
pfepravy vody a Zivin v rostling.

Obrazek 5: Pfiznaky travni rzi na stéblech a klasech (Hanzalova 2021b)

JelikoZ se rez travni v Ceské republice nevyskytuje pravidelng, odolné odriidy nebyly pro
registraci preferovany. V poslednich nélikoka letech se vSak vyskyt rzi travni zvysil napfic
evropskymi staty, Ceskou republiku nevyjimaje. Doglo k rozsifeni novych ras Digalu a Clade
V.—IV., coz nejspise povede ke Skodam v pfistich obdobich a ziskani pozornosti Slechtitelt
(Hanzalova 2021a).

Pfi vybéru odrady je vhodné volit kultivary s tzv. ,.triple rust resistence®, tedy kultivary
odolné vici vSem tfem rzim. V roce 2020 byly provedeny polni pokusy, kde byly pro ,.triple
rust resistence vyhodnoceny ozimé kultivary Cecilius, RGT Sacramento, Askaban, Fakir, Skif,
Sheriff a LG Dita a jarni kultivary Toccata, Pexeso, Eponia a linie (SG-S1483-16) (Hanzalova
2021a).
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Do problematiky rezistence pfispiva svou studii Zelba et al. (2022). Studie byla
provedena na 58 odrtidach pienice, které reprezentuji vice nez 85 % péstebnich ploch v Ceské
republice. V testovanych kultivarech bylo molekularnimi markery detekovano osm genti
rezistence vuci rzi travni. Nejfrekventovanéji se objevoval gen Sr38, celkem v 63,79 %.
U odrad s timto genem se V terénni studii nespecifikovanych ras rzi projevovala mensi mira
infekce. V roce 2020 se vSak vétSina z nich chovala virulentné. Dal$imi detekovanymi geny
byly Sr31, piitomen v 10,34 %, a Sr24, ptitomen v 13,79 %. Vysledky studie ukazuji, ze zadna
Z ras travni rzi nebyla virulentni ke gentim Sr31 a Sr24, coz napovida tomu, Ze rasy ze znamé
nebezpeéné linie Ug 99 se aktualné na tizemi Ceské republiky nenachazeji. Rezistence &eskych
odrid psenice je tedy podminéna pouze jednim genem, ktery je chorobou uspésné zdolavan.
Dva dalsi rezistentni geny jsou dosud funk¢ni, ale v ¢eskych kultivarech pSenice se vyskytuji
pouze ojedinéle.

3.7 Zmény klimatu a jejich dopad na péstovani pSenice
3.7.1 Definice klimatu a klimatické zmény

Definovat pojem klimaticka zména neni jednoduché. Werndl (2016) se ve své studii touto
problematikou zabyva a shrnuje v ni pét definic. Jedna z nich popisuje zménu klimatu jako
konec¢nou distribuci v Case, jez se vyviji v systému ménicich se vnéjSich podminek. O tomto
tématu se vSak stale vedou diskuze jak ve vefejném, tak védeckém sektoru a neni zcela jasné,
co tento pojem piesné znamena.

Jinak na problematiku definovani klimatu a jeho zmény nahlizi priazkum Koutsoyiannis
(2021). Zpochybnuje definovani klimatu jako konstantniho stavu, ktery se neméni, pokud neni
ovlivnén vnéj§imi faktory. Tvrdi, Ze je tato definice nepiesna vlivem odlisného vniméni klimatu
v minulosti. Ziskana data ukazuji rozsahlou klimatickou variabilitu a pojem ,,zména klimatu*
tim ztraci na vyznamu. Tato skute¢nost je podloZena faktem, Ze vV minulosti byl tento vyraz
vyslovovan v politickych debatach, nikoli téch védeckych.

3.7.2 Piuvodci zmény klimatu

Zmény klimatu jsou za normalnich podminek viditelné v rozmezi nékolika tisic let.
Vlivem c¢lovéka je vSak tento proces vyrazné urychlen (Salehi et al. 2019). Zménu klimatu
nejvice ovlinuje koncentrace sklenikovych plynli v atmosféte, zejména pak oxidu uhli¢itého
(COz). Obsah tohoto sklenikového plynu se v poslednim milionu let pohyboval mezi 180-280
ppm. V dnesni dobe je jeho zastoupeni v atmosféte vice nez 400 ppm. Pokud nedojde ke zméné
tohoto trendu, hodnota se do roku 2100 mize az zdvojnasobit (Woodward 2019).

Ptivodci jsou ziejmi. Clovék zménil svoje navyky a piistup k hospodafeni a vyuzivani
pady. Katalyzatorem klimatické zmény je i piilisné uzivani fosilnich paliv. Pravé to vede ke
vzniku sklenikovych plyni a zplsobuje nezadrzitelné stoupajici oteplovani nasSi planety.
V soucasnosti je teplota spodni atmosféry primérné o 1 °C vyssi, nez byla v dob¢ pred velkym
rozvojem prumyslu (Woodward 2019).
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3.7.3 Dopady klimatickych zmén na zemédélskou produkci

Klimatickd zména je celosvétové vnimana jako jeden z nejvétSich problémut pro nasi
populaci ve smyslu udrzeni normalniho chodu Zivota, rozvoje a také potravinové bezpecnosti.
V piedeslych dvou dekadach se razantné navysil pocet ohlasenych pfirodnich katastrof,
pficemz za nejohrozujici je povazovano meteorologické a hydrologické nebezpeci. Tyto
ptirodni udalosti berou nejen zivoty lidi, ale maji i markantni vliv na zeméd¢lstvi, ve kterém
byly napiiklad v roce 2017 zplisobeny $kody ve vysi 314 miliard americkych dolart (Salehi et
al. 2019).

Zmény klimatu ptisobi pfimo nebo neptimo na plodiny, jejich sktidce i patogeny. Dopad
zmén klimatu na zemédé€lskou produkei je zkouman jiz vice nez dvacet let, avSak vétSina studii
se zaméfovala vyhradné na plodiny, sktidce nebo patogeny. Literatura o vSech tfech pojmech a
interakcich mezi nimi neni pfili§ bohata (Wang et al. 2022). Z dosavadnich studii vyplyva, ze
zména klimatu muze zemédélstvi nepiiznivé ovlivnit piimo i nepfimo. P¥imo putsobi na
mnozstvi vynost plodin (Zhao et al. 2017; Wang et al. 2020) a neptimo na produktivitu plodin
prostfednictvim u¢inki na skiidce, patogeny, plevel a dalsi biotické faktory, jako jsou naptiklad
piirozeni nepiatelé zemédelskych skudci. Stejné tak jako rostliny mohou byt na zménu klimatu
citlivi i Skadci a patogeny, které vynosnost plodin ovliviiuji (Wang et al. 2022).

3.7.3.1 Dopad klimatickych zmén na fyziologii a kvalitu pSenice

Po prozkoumani mechanismu redukce vynost a degradace kvality pSenice bylo zjisténo,
ze zvySena koncentrace CO2 neni pro pSenici tak velkym poblémem, jak se predpokladalo.
Zvyseni obsahu COz Vv atmosféfe mliZze mit pozitivni dopad na zakladni fyziologické procesy
probihajici v pSenici. Mlze dojit ke zrychleni fotosyntézy, podpory ristu a tim miZe byt
ovlivnéno mnozstvi vynost (Smith et al. 2014).

Vétsim problémem je zvySena teplota. Plsobeni vysSich teplot méa schopnost zplsobit
stres z tepla a tim i negativné ovlivnit priubéh fyziologickych procest v pSenici. PSenici béhem
ristu a vyvoje nejvice vyhovuje mirné podnebi s teplotou mezi 10 a 24 °C. Vhodné rozpéti
teplot se ale méni podle jednotlivych vyvojovych fazi od pocatku klieni, pfes vznik semenacki
az po kveteni pSenice. Pokud jsou vhodné teploty pro jednotlivé faze zvySeny nad umérnou
mez, rostlina miize pozastavit nebo pln¢ zastavit sviij riist a vyvoj (Wang et al. 2022).

PSenice je dle svych vlastnosti zatazena do kategorie rostlin C3. C3 rostliny jsou
specifické schopnosti upravit fotosyntetickou aktivitu tak, aby se dokazaly adaptovat na zvySeni
teploty (Cai et al. 2020). I pfesto ale vysokeé teploty a stres z nich redukuji rist i vyvoj rostlin
pSenice prostfednictvim zmén v metabolickych procesech. Kvalita pSenice je vlivem
klimatickych zmén ovlivnéna zejména zvySujici se teplotou a obsahem CO: Vv atmosféte.
Gradujici mnozstvi CO2 mé za nasledek sniZeni obsahu bilkovin v pSeni¢ném zrnu. Teplotni
stres nepfiznive ovlivituje vytéznost zrna, hmotnost zrna, vynosnost bilkovin, obsah globulinu
a Skrobu (Wang et al. 2022).

3.7.3.2 Predikce piisobeni klimatickych zmén na pSenici

Dle nedavnych studii bylo zjiSténo, Ze zvySeni teploty vinou klimatické zmény bude mit
nepiiznivy vliv na vynosnost pSenice, a to v celosvétovém méfitku (Zhao et al. 2017; Wang et
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al. 2020). Neptiznivé Gcinky na vynos pSenice se lisi dle oblasti ¢i regionu. | tak se ale
predpoklada, ze zvyseni primérné teploty na Zemi o 1 °C by znamenalo pokles celosvétovych
vynost pSenice o 6 %. Odborna vetejnost predikuje také rozsitovani obdélavatelnych ploch na
uzemi severni Evropy a Asie. K ubytku obdélavatelnych ploch ma dojit v mnoha rozvojovych
zemich nachazejicich se v nizSich zemépisnych Sitkach (Wang et al. 2022). Ptedpoklada se, ze
ucinkem globalniho oteplovani se zvysi i riziko sekundarniho zasolovani (Penov et al. 2011).

3.7.4 Konkrétni enviromentalni faktory ovliviiujici kvalitu pSenice

3.7.4.1 Stres ze sucha a horka

vvvvv

morfologického, biochemického, fyziologického a molekularniho charakteru. Vzniklé
transformace vedou k redukci ristu rostliny, jeji produkce a kvality. Psenice je pro lidstvo
vyznamnou plodinou a péstuje se proto v mnoha zemédélskych a klimatickych prostredich.
Vlivem zmény klimatu se ve vét§ing téchto prostedi stal stres ze sucha zdsadnim problémem.
Celkové bylo stresem ze sucha v roce 2013 postizeno zhruba 65 miliont hektard pSenice.
Vzhledem k aktualnim predikcim bude oblasti zasazenych stresem ze sucha piibyvat, coz
vyrazné¢ ovlivni kvalitu produkce pSenice (Sallam et al. 2019).

3.7.4.1.1 Vybér suchovzdornych genotypt

Sucho je nevyzpytatelné v tom, ze muze rostlinu zasahnout kdykoli — v jakémkoli
rastovém stadiu. Dopad se odviji od podminek mistniho prostiedi. Pii zkouskach odolnosti
odrid tedy muze dojit k hodnoceni reakce genotypu pouze v urCitém stadiu rustu. Genotyp
muze byt hodnocen pozitivné pro dobrou reakci na sucho ve fazi kliceni nebo ve fazi tvofeni
semenacku. V dalSich fazich ale odolny byt nemusi. Tento proces mize fungovat i naopak.
Z téchto dtivodu je u kazdého kultivaru nutné stanovit znak odolny vici suchu. Poté bude dobie
diferencovat odolné genotypy od téch nachylnych a $lechtitel se podle n&j bude moct orientovat
(Sallam et al. 2019).

Pfi vybéru odrid do Slechtitelskych programi jsou zohlediiovany hlavné jejich
fyziologické a morfologické vlastnosti. Sleduje se schopnost adaptace ke klimatickym
scénafim, jez jsou V poslednich letech predikovany. Genotypy s fyziologickymi vlastnostmi
vhodnymi pro boj vici suchu se identifikuji pomoci geni, jeZ tyto vlastnosti fidi. Vyzkum
zamg&feny na intenzivni hledani téchto gent by mohl urychlit progres ve §lechténi na toleranci
k stresu ze sucha (Sallam et al. 2019).

3.7.4.1.2 Obranné mechanismy

Pfi nastupu stresu ze sucha dojde k fyziologickym zménam, které pomahaji rostliné
stresovou situaci zvladnout. Dochazi k redukci ztrat vody, udrZzeni membranové stability a
fotosyntetické aktivity. Kromé toho je snaha o shromazd’ovani rozpustnych cukrl, prolinu,
aminokyselin, chlorofylu a enzymatické 1 neenzymatické antioxidacni aktivity (Sallam et al.
2019).
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3.7.4.1.3 Vliv sucha a tepla na kvalitu pSenice a vyskyt chorob

Kvalita pSeni¢ného zrna je tepelnym stresem ovlivnéna V zavislosti na délce jeho
pusobeni a na miie odolnosti odrudy. Potvrzuje to studie provedena Labuschagne et al. (2016).
Studie zjistovala dopad tepelného a suchého stresu na kvalitu bilkovin dvou pekarenskych
odrid pSenice, Duzi a Karieze. Vysledky studie poukazuji na rozdily v ptsobeni tepelného
stresu a stresu ze sucha na testované odrudy. Po vystaveni odrud tepelnému stresu doslo u obou
z nich k pfirastku bilkovin. Stres ze sucha mél v8ak tento vliv pouze na kultivar Duzi. Obsah
gliadinu se v dusledku tepelného stresu zvysil u obou odrud. ZvySeny obsah gluteninu byl
zaznamenam pouze u 0dridy Karieze, a to vlivem obou strest. Dle vysledkt pusobil na kvalitu
I kvantitu pseni¢ného zrna téchto dvou odriid nejvice ucinek tepelného stresu.

Teplota a mnozstvi srazek ma pravdépodobné vliv i na vyskyt houbovych chorob.
Souvislostmi mezi témito faktory se zabyvala studie Hysek et al. (2017), ktera probihala na
dvou lokalitach s odliSnymi primérnymi teplotami a srdzkami. V prvnim sledovaném roce
(2009), ktery byl shledan nejteplejsim, se nejvice vyskytovala Alternaria triticina Prasada &
Prabhu. Nasledujici rok (2010) byl charakteristicky minimalnimi vykyvy ve srovnani
s primérem za jednotlivé roky. V tomto roce ptevazovala Septoria tritici Blotch. Rok 2011
ovladla Puccinia triticina, rok 2012 byl specificky vyskytem rodu Drechslera a v roce 2013
dominovala S. tritici a Drechslera tritici repentis (Died.) Shoem. Pro rozvoj P. triticina hrala
velkou roli teplota a mnozstvi srazek v jarnich mésicich — bieznu, dubnu a kvétnu. Bylo také
zjisténo, ze vykyv teploty pouze o 1 °C mél spolu se srazkami béhem roku znatelny dopad na
zmény ve Skale druhti houbovych chorob. Mira vyskytu jednotlivych chorob byla ovlivnéna
ruznorodé také rokem a lokalitou. Z vysledki se d4 jednoznaéné vy¢ist, Ze teplota a srazky maji
vliv na vyskyt a rozmanitost houbovych chorob psenice.

Vliv klimatickych podminek na spektrum houbovych chorob psenice potvrzuje ve své
studii i Andrei-Mihai et al. (2019). V letech 2015-2019 se zkoumalo jedenact odrid ozimé
pSenice. Bylo zjisténo, Ze klimatické podminky v téchto letech podpofily vyskyt vSech tfi
patogentl, jez produkuje Puccinia triticina. V oblasti, kde byl vyzkum provadén, se ale bézné
vyskytuje pouze P. triticina.

Konkrétnéjsi vyzkum v této oblasti provedl EI-Orabey et al. (2020). Ve své studii testoval
padesat monogennich linii pSenice s péti patotypy Puccinia triticina (BJPPQ, LQFDS, PHFPG,
PTPDN, TRFDJ). Teplota byla stabiln¢ udrzovana pti 30 °C, 25 °C, 20 °C a 15 °C. Ukazalo se,
ze linie Lr 16, Lr 17 a Lr 23 vykazovaly odolnost pii 25 °C, ale v ostatnich teplotach byly
k patogenim citlivé. Linie Lr 11, Lr 12, Lr 13, Lr 14a, Lr 18, Lr 47, Lr 50, a Lr 68 byly ke
vS§em rasam P. triticina nachylné pti 25 °C a 30 °C, avsak naprosto rezistentni pii teplotach
15 °C a 20 °C. Dalsi linie, jako napfiklad Lr 1, Lr 2a, Lr 2b, Lr 2c, Lr 3 a Lr9 vykazovaly
mirnou rezistenci k nékterym rasam pfi vSech teplotach, ale byly nachylné na pfitomnost jinych
ras. Ostatni monogenni linie byly citlivé pii vSech teplotach a za piitomnosti vSech ras. Zavéry
této studie mohou vyrazn€¢ pomoci pii vybéru vhodnych genti pro odridy odolné vici rzi
pSeni¢né ve Slechtitelskych programech.
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3.7.4.2 Salinita

Salinita je jednim z hlavnich abiotickych stresti (Shavrukov et al. 2011), protoze
zasolovani pudy je stale zavaznéjsi formou degradace pudy (Shi et al. 2007). Zasolovanim ptudy
dochdzi k jeji alkalizaci a vznikaji halomorfni pudy (Grujic et al. 2021). Déje se tak predevsim
v disledku klimatickych zmén a ¢innosti ¢loveka, ktery narusuje semiaridni a podobné oblasti
(Shi et al. 2007). Semiaridni oblasti jsou mista, kde se vyskytuje nizké mnozstvi destovych
srazek. Pro aridni oblasti je typicky velky nedostatek destovych srazek. Aridni oblasti vznikaji,
kdyz je vypafovani vy$$i nez mnozstvi srazek, které na uzemi dopadaji (Petranek 2007).
Semiaridni a aridni oblasti jsou vyznac¢eny na Obrdzku 6, pficemz aridni oblasti jsou dle
legendy obrazku oznaceny jako ,,BWh* a ,,BWk* a semiaridni oblasti jako ,,.BSh* a ,,BSk*.

Obrazek 6: Aridni a semiaridni oblasti (Peel et al. 2007)

DATA SOURCE : GHCN v2.0 station dat:
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3.7.4.2.1 Vliv salinity na kvalitu a fyziologii pSenice

Zasoleni pudy v semiaridnich a aridnich oblastech omezuje rust rostlin, nebo mu dokonce
zabraniuje. Plida se v téchto oblastech stala ¢aste¢né nebo zcela nepouzitelnou kvili vysoké
koncentraci soli ve vod¢ a nevhodnym zavlazovacim postuptim (Shavrukov et al. 2011).

Rostlinu salinita ovliviiuje prostiednictvim osmotického efektu nebo specifického
iontového efektu. Vlivem osmotického efektu dochazi k naruseni osmotického potencialu, kde
se rizné ionty stanou toxickymi pisobenim specifického iontového efektu. Vzniklé nadmérné
obsahy soli porusuji iontovou homeostazu a generuji reaktivni typy kysliku. Tyto interakce
probihaji jak na buné¢né tGrovni, tak i v celé rostlin¢ (Shavrukov et al. 2011).
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PoruSeni iontové a vodni homeostazy muize zpusobit poSkozeni na molekuldrni trovni,
redukovani rdstu nebo Gplné uhynuti rostliny. Bylo vypozorovano, ze pii vys$Sim obsahu
sodikovych kationi je koncentrace draselnych kationd snizena. To naznacuje, Ze pomer
draselnych a sodikovych kationli vyznamné pasobi na rist a vitalitu rostlin v zasolenych pudach
(Shavrukov et al. 2011).

Vliv zasoleni na kvalitu pSenice zkoumala studie Abbas et al. (2013). Piisobenim salinity
doslo k vyznamnému snizeni vysky rostlin, vynosu zrna i vynosovych slozek. U n¢kterych
rostlin byl vyrazné snizen pocet odnozi, pravdépodobné pfiliSnym vstiebavanim soli.
Nadmérné vstiebavani dale nepifimo ovlivnilo rist rostliny snizenim mnozstvi fotosyntatd,
vody a dal$ich latek s rustovym faktorem. V listech byl pozorovan vyssi obsah soli, ktery
nepiiznivé ovlivnil prabéh fotosyntézy, syntézu bilkovin, a tim i kone¢nou hmotnost zrna, ktera
poklesla. Bylo zjisténo, ze pii vysokém obsahu sodikovych kationti v piidé dochazi u pSenice
K problémtim s absorbci dusiku, coZ ma na obsah bilkovin v zrnu také negativni dopad. Kleslo
1 mnozstvi tukil a vlakniny v zrnu. Celkové ma salinita na pSenicné porosty velmi nepiiznivy
vliv. Kromé snizeni ristu a vynosu vyvolava nevyrovnanost v obsahu nutricné dilezitych latek
a degraduje kvalitu zrna. Salinita u psenice negativné ovliviiuje v§echny dulezité pochody, jako
je fotosyntéza, syntéza bilkovin, energeticky metabolismus a metabolismus lipida.

3.7.4.2.2 Mechanismy adaptace

Rostliny si vytvorily nékolik mozZnosti, jak se na vyssi koncentrace soli adaptovat. Soli
ze svych bun€k odstraniuji nebo je pieskupuji do vakuol. Dale dokazi vybirat a nasledné
vychytavat draselné kationy misto sodnych. Rostliny, jez v solnych padach prosperuji, se
ptizplsobily pravé pomoci udrzovani hladiny draselnych kationli ve svych buiikdch na vyssi
urovni ve srovnani sionty sodnymi. Rostlina potfebné rovnovahy docili prostiednictvim
regulace aktivity pienasecu pro draselné a sodikové kationy (Shavrukov et al. 2011).

3.7.4.2.3 Tolerance salinity psenici

Jsou znamy tii zakladni ptedpoklady urcujici toleranci salinity — osmoticka tolerance,
schopnost vylouceni Na® a tolerance salininy tkanémi. Tyto predpoklady urcuji toleranci
salinity pSenice riznou mérou, ale vSechny z nich jsou velmi dtlezité. Pro pochopeni salinity
je zadouci prozkoumat slibné linie a geny a ty nejvhodnéjsi dale kiizit. Geny se obvykle hledaji
pomoci popula¢niho mapovani a analyzy QTL. Tento dvoufazovy postup se nazyva ,,Forward
Genetics* a vyuziva se v ném béZzné pouzivanych metod screeningu, genetické analyzy a
molekularniho mapovani (Shavrukov et al. 2011).

Volné zijici skupiny z rodu Triticum nabyvaji oproti péstovanym vyrazné vyssi genetické
variability pro vylouceni sodikovych kationti a salinity. V soucasné dobé je tedy problém
V nedostate¢né obsahlé variabilité péstované pSenice seté. To je disledkem zuZeni vyuZziti
genofondu béhem vyvoje psenice. Toto zizeni se nachazi na dvou mistech. Prvni je mezi dvéma
diploidnimi druhy, které staly na prvopoc€atku vzniku pSenice seté. Druhé ziZeni predstavuje
tetraploidni ptivodce (Shavrukov et al. 2011) Triticum turgidum dicoccon (Goriewa-Duba et al.
2018) a diploidni Aegilops tauschii (Svacina et al. 2020). Dalsi pti¢inou naruSeni genetické
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rozmanitosti pSenice je jeji domestikovani clovékem. Novodobé zemédélské postupy a
Slechténi zpisobily prohloubeni tibytku genetické variability pSenice (Shavrukov et al. 2011).

Salinita je velmi sofistikovany abioticky stres, ktery je védci zkouman uz dlouho.
Mapovani, genetické inovace a identifikace slibnych gent ale nevedly k zadnym vyznamnym
zavériam. Prozatim jsou znamy napiiklad geny Knal, Naxl a Nax2. Knal byl nalezen na
chromozomu 4D a ma schopnost regulovat akumulaci sodikovych a draselnych kationt ve
vyhoncich psenice. Geny Nax1 a Nax2 byly objeveny pomérne nedavno a vykazuji schopnost
vylouceni sodikovych kationt. Oba tyto geny jsou pivodem z Triticum monococcum, kde byly
identifikovany na chromozomu 2A a 5A (Shavrukov et al. 2011).

3.8 Genetické zdroje

3.8.1 Vyznam a vyuZziti biodiverzity

Genetické zdroje jsou kromé pidy, vody a vzduchu ¢étvrtym zdkladnim zdrojem a
piedpokladem pro vznik a rozvoj zivota na Zemi. Tyto zdroje jsou schopné seberozmnozovani,
vlastniho vyvoje a dédéni vlastnosti. Soubor organismii, jeZ z téchto zdroji vznikly, se oznacuje
pojmem biodiverzita. Biodiverzitou rozumime vSechny organismy zijici na planeté Zemi.
Predpoklada se, Ze na nasi planeté existuje zhruba 6-10 milionti druhii Zivych organismi. Ve
velkém méfitku je dnes pestovéano jen 150 rostlinnych druhii. Dvandact z nich zabezpecuje cca
75 % potravy a Ctyfi z téchto dvandcti rostlin poskytuji vice nez polovinu vSech potravin, které
populace konzumuje (Dotlacil et al. 2008).

I pfesto, Zze jde 0 nepatrnou ¢ast souCasné biodiverzity, rozmanitost genti v oblasti
péstovani rostlin je velmi vyznamna. Pfirozeny vyvoj a Casem i $lechténi dalo vzniknout
gigantické genetické variabilité. Geneticka rozmanitost pro kazdou péstovanou plodinu je
sdruzovana do sbirek. Sbirky obsahuji vyslechténé registrované odridy, krajové, pivodni a
primitivni odridy, ale i plodindm blizké ¢i pfibuzné druhy Zijici volné v pfirod€. Sbirky
shromazd’'uji 1 experimentalni linie, jez nesou potfebné geny. Shromazdéné geny a jejich
soubory jsou $lechtiteli vyuzivany ke zlepSovani vlastnosti novych odrid, jejich adaptace a
odolnosti vii¢i riznym vliviim. Jedna se napiiklad o Slechténi na vyssi vynosnost plodiny, lepsi
kvalitu kone¢nych produkti nebo zlepseni odolnosti vici biotickym ¢i abiotickym stresim
(Dotlacil et al. 2008).

3.8.2 Genové banky a jejich fuknce

V pribéhu 20. stoleti byla pochopena diileZitost chranit a shromaZzd’ovat genetické zdroje,
proto se zalozily mezinarodni genové banky v Mezinarodnich zemédélskych vyzkumnych
centrech (IARC). Po celém svété je dnes rozmisténo zhruba 1 500 genovych bank nebo
zarodecnych sbirek s pfiblizné 6 miliony pfirastky. Z celkového poctu se na Gzemi Evropy
nachdzi zhruba 500 genovych bank a zarode¢nych sbirek, které obsahuji cca 2 miliony pfirtstka
(Dotlacil et al. 2008).

Zakladnim tkolem genovych bank obecné je uchovavani genofondu rostlin, jez maji
zasadni uplatnéni v zeméd€lstvi a vyzivé. Genové banky se zabyvaji vyzkumem rostlinného
genetického materidlu. Vysledky vyzkumii a ziskané informace jsou genovymi bankami
zptistupnény pro odbornou i laickou vetejnost. Preference genovych bank jsou obvykle
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zaméfeny na mistni rostlinny materidl, krajové kultivary a kultivary domaciho S$lechténi.
Dulezité jsou ale i vynosové kvalitni kultivary a darci hodnotnych Slechtitelskych znakd,
pochézejicich z riznych &asti svéta, které se hodi pro mistni §lechténi (VURV 2020).

V Ceské republice je studiu a ochrané genetickych zdrojii vénovana pozornost jiz nékolik
desitek let (Dotlacil et al. 2008). V ramci Vyzkumného tustavu rostlinné vyroby (VURYV)
funguje i genovéa banka VURYV, jeZ je instituci soudrznou s Narodnim programem konzervace
a vyuzivani genetickych zdroju rostlin a agrobiodiverzity (NPGZR). Spolu s tim funguje i jako
centralni genova banka, jejimz ukolem je udrzitelné¢ skladovat generativné mnozené druhy,
které se uplatituji v zemedélstvi. Genova banka ma sviij specializovany tym, jehoz ukolem je
za pomoci riznych typtl vyzkumu podat co nejvice informaci o genetickych zdrojich rostlin,
jez jsou v genové bance ulozené. VSechny ziskané informace o jednotlivych genetickych
zdrojich jsou pak vlozeny do informaéniho systému GRIN Czech (VURV 2020).

GRIN Czech (Germplasm Resources Information Network in the Czech Republic) je
spravovan tymem genové banky VURV. Tento systém byl vytvofen kooperaci s USDA/ARS
Beltsville, Bioversity International a Global Crop Diversity Trust. GRIN Czech slouZi zejména
K vyhledavani informaci o rostlinnych genetickych zdrojich. Systém zprostifedkovava i
moznost nakupu semen ulozenych ve sbirce genové banky, a to jak pro péstebné praktické
vyuziti, tak pro pokusné uéely a $lechtitelské programy (VURV 2020).

Na celém tizemi Ceské republiky dale paisobi celkem dvanact podnika spravujicich vice
nez 50 000 genetickych zdroji. Vyzkumny ustav rostlinné vyroby disponuje vice nez polovinou
vSech genetickych zdroji nachézejicich se v Ceskych sbirkdch. Dale spravuje narodni
informacni systém o studiu a ochran¢ genetickych zdroji. Pro co nejjednodussi vyuziti
genetickych zdrojii v zemédélstvi a Slechténi je provadéno jejich disledné popisovani a
zatazovani. VSechny genetické zdroje nachézejici se v ¢eskych sbirkdch jsou opatfeny svym
narodnim evidenénim ¢islem. Diky Narodnim klasifikatorim existuji pro 65 % genetickych
zdroju také vyhodnocovaci datové soubory pro lepsi orientaci (Dotlacil et al. 2008).

Pro dalsi fungovani budoucich generaci je dulezité zachovani genetickych zdroju, avsak
nemén¢ dulezité je usporadat tyto zdroje pro u¢inné vyuziti ve Slechtitelskych programech. Pti
rychlosti ristu populace je zasadni zavést udrzitelny pribéh zemédélstvi, ktery bude 1épe
vyuzivat soucasny genofond. Odridy, které zemédélci péstuji by mély kromé vysokych a
ustalenych vynost vykazovat také uspokojivou odolnost vii¢i abiotickym 1 biotickym strestim.
To vSe by se mélo pojit s uspokojivou kvalitou zrna a kone¢nych vyrobku, a také s dobrou
reakci 1 na nizs§i davky hnojiv. Stejnou meérou je potieba dbat na rozvoj odridové rozmanitosti,
aby stal svétovy agroekosystém na pevnych zakladech a péstitelé méli dostateéné rozsahlé
spektrum vhodnych odrid pro péstovani (Dotlacil et al. 2008).

3.8.3 Ziskavani a hodnoceni genetickych zdroji

Znaéné mnozstvi krajovych odriid pSenice bylo ziskano prostiednictvim tzv. sbérnych
misi. V pfipad€ malych vzorki, jez byly obvykle ziskany a dodany sbérateli, je nutné provést
mnozeni, aby bylo k dispozici dostate¢né mnoZstvi osiva pro polni zkousky. Krajové odridy
z menSinovych pSeniénych druht jsou hodnoceny pomoci polnich zkouSek a riznych
laboratornich testi. Toto hodnoceni je realizovano dle popisného seznamu pro rod Triticum,
kde je hodnoceno a evidovano taxonomické zatazeni genetickych zdrojl a jejich morfologické
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vlastnosti, vyvojové a ristové faze v poctu dni, hodnoceni odolnosti viici chorobam, jako jsou
padli, rez pSeni¢na nebo rez travni. Dale se hodnoti vynosnost, pocet klasti a zrn v nich,
hmotnost tisice zrn a dalsi. Z kvalitativnich parametri se obvykle vyhodnocuje obsah
celkovych bilkovin, obsah lepku, index lepku, Zelenyho sedimentacni test a ¢islo poklesu
(Stehno et al. 2010).

3.8.4 Priklady genetickych zdroju

Sbirka genetickych zdroju pSenice je ulozena zejména ve Vyzkumném tstavu rostlinné
vyroby v Praze v Ruzyni. Sbirku tvoii 29 druhii pSenice a mnoho jejich odrid a linii. Celkové
sbirka obsahuje 10 523 odrid a linii, jak uvadi Tabulka 1. Z toho je 697 krajovych odrid a
zastaralych odrid. Zna¢ny pocet krajovych odrid spada do Triticum aestivum, avsak tvofi
pouze 4,2 % odrid tohoto druhu. Znaéné vyssi podil krajovych odrid je v mensinovych druzich
pSenice, jako naptiklad u Triticum dicoccon ze 77,6 % nebo u Triticum monococcum z 80 %
(Stehno et al. 2010).

Tabulka 1: Pocet genetickych zdroji psenice VURV (Stehno et al. 2010)

Odrtda psenice Pocet genetickych zdroju

Triticum aestivum L. 9081
T. araraticum Jakubz. 44
T. boeoticum Boiss. 47
T. carthlicum Nevski 14
T. compactum Host 44
T. dicoccoides (Koern. Ex Aschers. Et. Graeb.) Schweinf. 26
T. dicoccon (Schrank) 116
T. durum Desf. 912
T. monococcum L. 55
T. polonicum L. 14
T. spelta L. 78
T. turgidum L. 45
T. urartu Thum. ex Gandil 11
Ostatni (mén¢€ nez 10 polozek na druh) 36

Celkem 10523

Prikladem genetickych zdroji pSenice jsou naptiklad odridy Annie, Bohemia, Turandot,
Illusion nebo Julie. Tyto odrudy byly jako pfiklady vybrany, protoze byly vyslechtény mistnimi
Slechtiteli v Slechtitelské stanici Selgen s. r. 0., Ve Stupicich a zaroveti jsou evidovany systémem
GRIN Czech.

3.8.4.1 Annie

Odrida Annie je stfedn¢ rana odrtida s jakosti kategorie E. Ve spektru ¢eskych ozimych
odrid zaujima v jakosti prvni misto (selgen.cz, online). Vyznacuje se vysokou mrazuvzdornosti
1 odolnosti k poléhéani. Je vysoce rezistentni ke rzi travni. Rezistence vii¢i padli je stfedni az
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vysoka. Annie ma velky pocet zrn v klase a vysokou hmotnost tisice zrn (grinczech.vuvr.cz,
online). Nese gen Pchl, jez zvySuje odolnost vuci stéblolamu (selgen.cz, online). V GRIN
Czech je dostupna pod narodnim eviden¢nim ¢islem 01C0107609 (grinczech.vuvr.cz, online).

3.8.4.2 Bohemia

Odrtda Bohemia je polorana odriida s ustalenou jakosti kategorie A (selgen.cz, online).
Obsahuje stfedni az vysoky obsah hrubych proteinti (14 %), ma velmi vysoky index lepku a
hodnoty Zelenyho sedimenta¢niho testu jsou také velmi dobré. I pies delsi klas vykazuje velmi
dobrou odolnost viuc¢i poléhani. Vyznacuje se vysokou mirou mrazuvzdornosti. Dale vynika
V odolnosti vii¢i zakladnim chorobam postihujicim pSenici, jako je padli, rez pSeni¢na a rez
plevovd. V GRIN Czech je dostupnd pod narodnim evidenénim cislem 01C0106924
(grinczech.vuvr.cz, online).

3.8.4.3 Turandot

Vysokou toleranci ke klasové fuzariéze se vyznacuje odrida Turandot. Tato polorana
odrida (selgen.cz, online) je vysoce odolna vii¢i mrazu a poléhani a spada do jakostni kategorie
A. Hodnoty Zelenyho sedimenta¢niho testu odridy jsou na sttedni Grovni, index lepku je vSak
velmi vysoky. V GRIN Czech je k nalezeni pod narodnim evidenénim ¢islem 01C0107284
(grinczech.vuvr.cz, online).

3.8.4.4 lllusion

Odrutda Illusion je odrtda s vysokou mrazuvzdornosti. Dale je vysoce odolna k poléhani,
padli, rzi travni, pSeni¢né i plevové. Obsahem hrubych bilkovin je na stiedni Grovni stejné jako
hodnotou hmotnosti tisice zrn (grinczech.vuvr.cz, online). Odruda Illusion je polorana
(selgen.cz, online) kvalitativni kategorie A. V GRIN Czech je dostupnd pod narodnim
evidenénim ¢islem 01C0108260 (grinczech.vuvr.cz, online).

3.8.4.5 Julie

Odrida Julie je vyjime¢na vysokym indexem lepku a PSI (grinczech.vuvr.cz, online).
V jakostni kategorii E je stabilni (selgen.cz, online). Rovnéz vykazuje vysoké hodnoty v méteni
hmotnosti tisice zrn a je vysoce odolna vi¢i mrazu i poléhani. Julie je vysoce odolna i k padli,
pSeni¢né, travni 1 plevové rzi. V GRIN Czech je dostupnd pod narodnim eviden¢nim cCislem
01C0107608 (grinczech.vuvr.cz, online).

3.8.5 Hodnoceni dostupnosti genetickych zdroji

V soucasnosti se vyvoj rozmanitosti a dostupnosti genetickych zdroji ubira slibnym
smérem. Velky vliv na soucasnou situaci maji pfedevSim genové banky rozmisténé po celém
svété (Dotlacil et al. 2008) a jejich vzajemna spoluprace. Dlouhodoba a aktivni ¢innost

vvvvv

dostupnost genetickych zdrojii na nasem tzemi. Diky informa¢nimu systému GRIN Czech
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mohou byt vysledky vyzkumi genetickych zdroju sdileny i mezi genovymi bankami, coZ je pro
dostupnost genetickych zdrojii rostlin kli¢ové (VURV 2020).

35



4 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo nashromdazdit literarni prameny o soucasnych
moznostech slechténi psenice seté (Triticum aestivum L.) na kvalitu s pfihlédnutim k rizikovym
faktorim klimatické zmény.

Jelikoz jsou kvalita a vynos pSenice V soucCasné¢ dobé ohrozovany abiotickymi a
biotickymi stresy, Slechtitelské programy se zamétuji na Slechténi pSenice zejména pro odolnost
a rezistenci vic¢i témto rizikovym faktorim a stresim. Mezi vyznamné abiotické stresy patii
salinita a stres ze sucha a horka. Bylo zjisténo, ze salinita vlivem nabourani fotosyntetického
systému a syntézy bilkovin zasadné piispiva k degradaci kvality pSeni¢ného zrna a jeho
hmotnosti. Vyzkum v oblasti tolerance pSenice k salinit¢ je problematicky z divodu jejiho
velmi komplexniho charakteru.

PSenice setd je plodinou mirného podnebi, takze stres ze sucha a horka ma na jeji kvalitu
zménoU a muze zpusobit rozvoj nékterych houbovych onemocnéni, kterym tepléjsSi podnebi
vyhovuje, a tim degradovat kvalitu pSenice. Byly v8ak zaznamenany ptipady, kdy tepelny stres
i stres ze sucha vyvolaly zvyseni koncentrace proteinti v pSeni¢ném zrnu. Ne vzdy tedy musi
stres ze sucha a horka na pSenici plsobit nepfiznivé. Vliv tohoto stresu na kvalitu pSenice je
tedy ovlivnén délkou a mirou jeho piisobeni a odolnosti odridy.

Vzhledem k negativnim predikcim vyvoje klimatické zmény je bran zietel také na
vytvofeni dostateéné rozmanité genetické diverzity, ve které se skryvaji odolné genotypy a
geny, které v budoucnu pomohou zajistit potravinovou bezpecnost na nasi planeté. VSechny
genetické zdroje péstovanych rostlin jsou uloZeny v genovych bankdch po celém svéteé.
Dostupnost genetickych zdrojl pSenice je velmi dilezita a v soucasnosti uspokojiva.

Tato prace kombinuje a propojuje poznatky ze dvou v zeméd¢lstvi velmi sledovanych
témat, a to kvality pSenice a klimatické zmény. Prace poskytuje vhled do problematiky hlavnich
rizikovych faktord, jez pSenici aktualné ohrozuji a podava souhrn a popis aktualnich trendt ve
Slechténi pSenice na kvalitu.

36



5 Literatura

Abbas G, Sagib M, Rafique Q, Rahman MAU, Akhtar J, ul Haq MA, Nasim M. 2013. Effect
of salinity on grain yield and grain quality of wheat (Triticum aestivum L.). PAKISTAN
JOURNAL OF AGRICULTURAL SCIENCES 50:185-189.

Agrobiologie. Obilniny I. skupiny. Available from:
https://agrobiologie.cz/SMEP3/Pestovani_rostlin_cviceni_Obilninny/etext.czu.cz/php/skripta/
kapitola3185.html?titul_key=81&idkapitola=2 (accessed March 2022).

Amagai Y, Martinek P, Watanabe N, Kuboyama T. 2014. Microsatellite mapping of genes for
branched spike and soft glumes in Triticum monococcum L. GENETIC RESOURCES AND
CROP EVOLUTION 61:465-471.

Andrei-Mihai G, Andreea-Mihaela F, Florin-Daniel L, Eugen U. 2019. Wheat Rusts: The
Effect of Climatic Conditions Variability on Wheat Rust Pathogens. Pages 493-498 in Miron
LD, editors. PROCEEDINGS OF THE INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONGRESS -
LIFE SCIENCES, A CHALLENGE FOR THE FUTURE. FILODIRITTO PUBLISHER,
ITALY.

Balounova M, Vaculova K, Ehrenbergerova J, Hrstkova P. 2010. Metodika kiizeni — je¢men,
pSenice. Agrotest fyto, Krométiz.

Beranova M. 2015. Jidlo a piti v pravéku a stitedovéku. Academia, Praha.
Bhardwaj SC, Prasad P, Gangwar OP, Khan H, Kumar S. 2016. Wheat rust research-then and
now. INDIAN JOURNAL OF AGRICULTURAL SCIENCES 86:1231-1244.

Blatter RHE, Jacomet S, Schlumbaum A. 2004. About the origin of European spelt (Triticum
spelta L.): allelic differentiation of the HMW Glutenin B1-1 and A1-2 subunit genes.
THEORETICAL AND APPLIED GENETICS 108:360-367.

Brevis JC, Chicaiza O, Khan IA, Jackson L, Morris CF, Dubcovsky J. 2008. Agronomic and
quality evaluation of common wheat near-isogenic lines carrying the leat rust resistance gene
Lr47. CROP SCIENCE 48:1441-1451.

Cai C, et al. 2020. The acclimation of leaf photosynthesis of wheat and rice to seasonal
temperature changes in T-FACE environments. GLOBAL CHANGE BIOLOGY 26:539-556.

Desiderio F, Guerra D, Rubiales D, Piarulli L, Pasquini M, Mastrangelo AM, Simeone R,
Blanco A, Cattivelli L, Vale' G. 2014. Identification and mapping of quantitative trait loci for
leat rust resistance derived from a tetraploid wheat Triticum dicoccum accession.
MOLECULAR BREEDING 34:1659-1675.

Dotlacil L, Faberova I, Stehno Z. 2008. Plant Genetic Resources in the Czech Republic.
CZECH JOURNAL OF GENETICS AND PLANT BREEDING 44:129-139.

Dotlacil L, Hermuth J, Stehno Z, Dvoracek V, Bradova J, Leisova L. 2010. How Can Wheat

Landraces Contribute to Present Breeding. CZECH JOURNAL OF GENETICS AND
PLANT BREEDING 46:S70-S74.

37



Dvoracek V, Bradova J, Capouchova I, Prohaskova A, Papouskova L. 2013. Intra-Varietal
Polymorphism of Gliadins and Glutenins within Wheat Varieties Grown in the Czech
Republic and its Impact on Grain Quality. CZECH JOURNAL OF GENETICS AND PLANT
BREEDING 49:140-148.

Elfatih SE, Peng Y, Ma J, Peng J, Sun D, Ma W. 2013. High Frequency of Unusual High
Molecular Weight Glutenin Alleles in 232 Tetraploid Durum Wheat Accessions (Triticum
turgidum L. ssp durum Desf). CEREAL RESEARCH COMMUNICATIONS 41:583-592.

El-Orabey W, Shaheen D, Mabrouk O, Elkot A, Esmail S. 2020. Effect of Temperature on
Monogenic Lines of Wheat Leaf Rust Caused by Puccinia triticina. EGYPTIAN JOURNAL
OF AGRONOMY 42:263-277.

Feodorova-Fedotova L, Bankina B. 2018. Characterization of yellow rust (Puccinia
Striiformis Westend.): Review. Pages 69-76 in Treija A, Skujeniece S, editors. Research for
Rural Development. LATVIA UNIV LIFE SCIENCES & TECHNOLOGIES, LATVIA.

Fleitas MC, Schierenbeck M, Gerard GS, Dietz JI, Golik SI, Campos PE, Simon MR. 2018.
How leaf rust disease and its control with fungicides affect dough properties, gluten quality
and loaf volume under different N rates in wheat. JOURNAL OF CEREAL SCIENCE
80:119-127.

Goncharov NP. 2011. Genus Triticum L. taxonomy: the present and the future. PLANT
SYSTEMATICS AND EVOLUTION 295:1-11.

Goriewa-Duba K, Duba A, Wachowska U, Wiwart M. 2018. The Never-Ending Story of the
Phylogeny and Taxonomy of Genus Triticum L. RUSSIAN JOURNAL OF GENETICS
54:1429-1437.

GRIN Czech. Available from: https://grinczech.vurv.cz/gringlobal/search.aspx (accessed
April 2022).

Grujic G, Vasin J, Belic M. 2021. Soil salinisation in Vojvodina — the Republic of Serbia.
CURRENT OPINION IN ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY 50:149-158.

Hanzalova A. 2018. Vyskyt rzi na pSenici a progndza jejich rozsifeni. Available from:
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/ochrana-rostlin-a-pestovani/choroby/vyskyt-rzi-na-
psenici-a-prognoza-jejich-rozsireni (accessed March 2022).

Hanzalova A. 2021a. Rzi na p3enici v CR — vyskyt a volba odolnych odrid. VURV.
Available from: https://www.vurv.cz/2021/01/05/rzi-na-psenici-v-cr-vyskyt-a-volba-
odolnych-odrud/ (accessed March 2022).

Hanzalova A. 2021a. Rzi na p3enici v CR — vyskyt a volba odolnych odrid. VURV.

Available from: https://www.vurv.cz/2021/01/05/rzi-na-psenici-v-cr-vyskyt-a-volba-
odolnych-odrud/ (accessed March 2022).

38



Hernandez-Espinosa N, Mondal S, Autrique E, Gonzalez-Santoyo H, Crossa J, Huerta-Espino
J, Singh RP, Guzman C. 2018. Milling, processing and end-use quality traits of CIMMYT
spring bread wheat germplasm under drought and heat stress. FIELD CROPS RESEARCH
215:104-112.

Horcicka P, Veskrna O, Sedlacek T, Matyk J, Chrpova J, Hanzalova A, Dixon L. 2014.
Development of High Baking QualityWinter Wheat Annie. CZECH JOURNAL OF
GENETICS AND PLANT BREEDING 50:293-295.

Hussain W, Baenziger PS, Belamkar V, Guttieri MJ, Venegas JP, Easterly A, Sallam A,
Poland J. 2017. Genotyping-by-Sequencing Derived High-Density Linkage Map and its
Application to QTL Mapping of Flag Leaf Traits in Bread Wheat. SCIENTIFIC REPORTS 7
(16394) DOI: 10.1038/s41598-017-16006-z.

Hysek J, Vavera R, Ruzek P. 2017. Influence of temperature, precipitation, and cultivar
characteristics on changes in the spectrum of pathogenic fungi in winter wheat.
INTERNATIONAL JOURNAL OF BIOMETEOROLOGY 61:967-975.

Chloupek O. 2008. Geneticka diverzita, Slechténi a semenarstvi. Academia, Praha.

Chrpova J. 2021. Fuzaridzy klasu u p$enice — aktualni informace k 30. 7. 2021. VURV.
Available from: https://www.vurv.cz/2021/07/30/fuzariozy-klasu-u-psenice-aktualni-
informace-k-30-7-2021/ (accessed March 2022).

Igrejas G, Branlard G. 2020. The Importance of Wheat. Pages 1-7 in Igrejas G, Ikeda T,
Guzman C, editors. Wheat Quality For Improving Processing And Human Health. Springer.

Koutsoyiannis D. 2021. Rethinking Climate, Climate Change, and Their Relationship eith
Water. WATER 13 (849) DOI: 10.3390/w13060849.

Labuschagne MT, Moloi J, van Biljon A. 2016. Abiotic stress induced changes in protein
quality and quantity of two bread wheat cultivars. JOURNAL OF CEREAL SCIENCE
69:259-263.

Leisova-Svobodova L, Chrpova J, Hermuth J, Dotlacil L. 2020. Quo vadis wheat breeding: a
case study in Central Europe. EUPHYTICA 216 (141) DOI: 10.1007/s10681-020-02670-2.

Lopes MS, et al. 2015. Exploiting genetic diversity from landraces in wheat breeding for
adaptation to climate change. JOURNAL OF EXPERIMENTAL BOTANY 66:3477-3486.

Matsuoka Y, Mori N. 2020. Reproductive and genetic roles of the maternal progenitor in the
origin of common wheat (Triticum aestivum L.). ECOLOGY AND EVOLUTION 10:13926-
13937.

Matsuoka Y, Nasuda S, Ashida Y, Nitta M, Tsujimoto H, Takumi S, Kawahara T. 2013.
Genetic Basis for Spontaneous Hybrid Genome Doubling during Allopolyploid Speciation of
Common Wheat Shown by Natural Variation Analyses of the Paternal Species. PLOS ONE 8
(e68310) DOI: 10.1371/journal.pone.0068310.

39



Matsuoka Y, Takumi S, Kawahara T. 2007. Natural variation for fertile triploid F-1 hybrid
formation in allohexaploid wheat speciation. THEORETICAL AND APPLIED GENETICS
115:509-518.

Matsuoka Y, Takumi S. 2017. The role of reproductive isolation in allopolyploid speciation
patterns: empirical insights from the progenitors of common wheat. SCIENTIFIC REPORTS
7 (16004) DOI: 10.1038/541598-017-15919-Z.

Mizuno N, Hosogi N, Park P, Takumi S. 2010a. Hypersensitive Response-Like Reaction Is
Associated with Hybrid Necrosis in Interspecific Crosses between Tetraploid Wheat and
Aegilops tauschii Coss. PLOS ONE 5 (e11326) DOI: 10.1371/journal.pone.0011326.

Mizuno N, Yamasaki M, Matsuoka Y, Kawahara T, Takumi S. 2010b. Population structure of
wild wheat D-genome progenitor Aegilops tauschii Coss.: implications for intraspecific
lineage diversification and evolution of common wheat. MOLECULAR ECOLOGY 19:999-
1013.

Peel MC, Finlayson BL, McMahon TA. 2007. Updated world map of the Koppen-Geiger
climate classification. HYDROLOGY AND EARTH SYSTEM SCIENCES 11:1633-1644.

Penov I, Manolov I, Alexiev A, Kavardziev Y. 2011. Salinisation in Bulgaria: Institutional
settings for soil conservation (a case study of Belozem village). LAND DEGRADATION &
DEVELOPMENT 22:134-143.

Petranek J. 2007. Online Geologicka encyklopedie. Available from:
http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term.pl?aridni# (accessed march 2022).

Pladias — databaze Ceské flory a vegetace. 2014—2022. Triticum aestivum — pSenice seta.
Available from: https://pladias.cz/taxon/overview/Triticum%20aestivum (accessed March
2022).

Rakszegi M, et al. 2016. Comparison of quality parameters of wheat varieties with different
breeding origin under organic and low-input conventional conditions. JOURNAL OF
CEREAL SCIENCE 69:297-305.

Ramsey J, Schemske DW. 1998. Pathways, mechanisms, and rates of polyploid formation in
flowering plants. ANNUAL REVIEW OF ECOLOGY AND SYSTEMATICS 29:467-501.

Salehi S, Ardalan A, Ostadtaghizadeh A, Garmaroudi G, Zareiyan A, Rahimiforoushani A.
2019. Conceptual definiton and framework of climate change and dust storm adaptation: a
qualitative study. JOURNAL OF ENVIRONMENTAL HEALTH SCIENCE AND
ENGINEERING 17:797-810.

40



Sallam A, Algudah AM, Dawood MFA, Baenziger PS, Borner A. 2019. Drough Stress
Tolerance in Wheat and Barley: Advances in Physiology, Breeding and Genetics Research.
INTERNATIONAL JOURNAL OF MOLECULAR SCIENCES 20 (3137) DOI:
10.3390/ijms20133137.

Selgen a.s. 2022. PSenice ozima. Available from: https://selgen.cz/psenice-0zima/ (accessed
April 2022).

Shavrukov Y, Shamaya N, Baho M, Edwards J, Ramsey C, Nevo E, Langridge P, Tester M.
2011. Salinity Tolerance and Na+ Exclusion in Wheat: Variability, Genetics, Mapping
Populations and QLT Analysis. CZECH JOURNAL OF GENETICS AND PLANT
BREEDING 47:5S85-S93.

Shi XX, Chen YH, Yue JW, Li J, Peng C. 2007. Simulating and forecasting soil-salinisation
evolution: a case sudy on Changling County, Jilin province, China. NEW ZEALAND
JOURNAL OF AGRICULTURAL RESEARCH 50:975-981.

Schopf M, Wehrli MC, Becker T, Jekle M, Scherf KA. 2021. Fundamental characterization of
wheat gluten. EUROPEAN FOOD RESEARCH AND TECHNOLOGY 247:985-997.

Simon MR, Fleitas MC, Castro AC, Schierenbeck M. 2020. How Foliar Fungal Diseases
Affect Nitrogen Dynamics, Milling, and End-Use Quality of Wheat. FRONTIERS IN PLANT
SCIENCE 11 (569401) DOI: 10.3389/fpls.2020.569401.

Smith SD, Charlet TN, Zitzer SF, Abella SR, Vanier CH, Huxman TE. 2014. Long-term
response of a Mojave Desert winter annual plant community to a whole-ecosystem
atmospheric CO2 manipulation (FACE). GLOBAL CHANGE BIOLOGY 20:879-892.

Stehno Z, Bradova J, Dotlacil L, Konvalina P. 2010. Landraces and Obsolete Cultivars of
Minor Wheat Species in the Czech Collection of Wheat Genetic Resources. CZECH
JOURNAL OF GENETICS AND PLANT BREEDING 46:5100-S105.

Steiner B, Buerstmayr M, Michel S, Schweiger W, Lemmens M, Buerstmayr H. 2017.
Breeding strategies and advances in line selection for Fusarium head blight resistance in

wheat. TROPICAL PLANT PATHOLOGY 42:165-174.

Svacina R, Sourdille P, Kopecky D, Bartos J. 2020. Chromosome Pairing in Polyploid
Grasses. FRONTIERS IN PLANT SCIENCE 11 (1056) DOI: 10.3389/fpls.2020.01056.

Univerzita Palackého v Olomouci. 2011-2022. Endosperm. Available from:
http://botany.upol.cz/atlasy/anatomie/anatomieCR48.pdf (accessed March 2022).

Vichova J. 2022. Choroby obilnin a luskovin. Available from:
https://web2.mendelu.cz/af_291_projekty2/vseo/files/93/8489.jpg (accessed March 2022).

41



VURV. 2020. Vyzkumny tym 09: Genova banka. Available from:
https://www.vurv.cz/vyzkum/odbor-genetiky-a-slechteni-rostlin/genova-banka/ (accessed
April 2022).

VURV. 2021. Monitoring vyskytu rizovéni klasu psenice (Fusarium sp.) v CR v roce 2020.
Available from: https://www.vurv.cz/2021/05/21/monitoring-vyskytu-ruzoveni-klasu-psenice-
fusarium-sp-v-cr-v-roce-2020/ (accessed March 2022).

Wang BX, Hof AR, Ma CS. 2022. Impact of climate change on crop production, pests and
pathogens of wheat and rice. FRONTIERS OF AGRICULTURAL SCIENCE AND
ENGINEERING 9:4-18.

Wang HF, et al. 2018. Three genomes differentially contribute to the seedling lateral root
number in allohexaploid wheat: evidence from phenotype evolution and gene expression.
PLANT JOURNAL 95:976-987.

Wang XH, et al. 2020. Emergent constraint on crop yiled response to warmer temperature
from field experiments. NATURE SUSTAINABILITY 3:908-916.

Werndl Ch. 2016. On Defining Climate and Climate Change. THE BRITISH JOURNAL
FOR THE PHILOSOPHY OF SCIENCE 67:337-364.

Wieser H. 2007. Chemistry of gluten proteins. FOOD MICROBIOLOGY 24:115-1109.

Woodward A. 2019. Climate change and the surgeon: what is the problem? Why is it so hard?
What can be done?. ANZ JOURNAL OF SURGERY 89:1358-1363.

Zelba O, Hanzalova A, Dumalasova V, Viehmannova I. 2022. Analyzing wheat cultivars
grown in Czech Republic for eight stem rust resistance genes. EUROPEAN JOURNAL OF
PLANT PATHOLOGY 162:221-230.

Zhang Y, et al. 2018. Analysis of the functions of TaGW2 homomeologs in wheat grain
weight and protein content traits. PLANT JOURNAL 94:857-866.

Zhang YW, Bai Y, Wu GH, Zou SH, Chen YF, Gao CX, Tang DZ. 2017. Simultaneous
modification if three homoeologs of TaEDR1 by genome editing enhances powdery midew
resistance in wheat. PLANT JOURNAL 91:714-724.

Zhao C, et al. 2017. Temperature increase reduces global yields of major crops in four

independent estimates. PRODCEEDINGS OF THE NATIONAL ACADEMY OF
SCIENCES OF THE UNITED STATES OF AMERICA 114:9326-9331.

42



Zimolka J, Edler S, Hiivna L, Jansky J, Kraus P, Marecek J, Novotny F, Richter R, Riha K,
Tichy F. 2005. PSenice: péstovani, hodnoceni a uziti zrna. Profi Press, Praha.

43



