Ceska zemé&délska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra genetiky a Slechténi

Fakulta agrobiologie,
potravinovych a pfirodnich zdrojti

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

Bakalarska prace

Tereza Kubecova

Kvalita potravin a zpracovani zemédélskych produktu

Ing. Petr Sedlak, Ph.D.

© 2022 CZU v Praze



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou bakalarskou praci ,,Soucasné trendy ve §lechténi pSenice obecné na
kvalitu v souvislosti se zménami klimatu“ jsem vypracovala samostatné pod vedenim
vedouciho bakalarské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které
jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autorka uvedené
bakalarské prace dale prohlasuji, Ze jsem v souvislosti s jejim vytvorenim neporusila autorska

préava tfetich osob.

V Praze dne 22. 4. 2022




Podékovani

Rada bych touto cestou podeékovala vedoucimu mé bakalarské prace Ing. Petru
Sedlakovi, Ph.D. za vS§echny jeho hodnotné rady, pfipominky, cenné zkuSenosti, doporuceni,
a predevsim za jeho nesmirné€ ochotny pfistup. Dale bych rada vyjadrila velké diky mé rodiné
a pratelim, jiz mé pii komponovani prace podporovali. Nakonec bych chtéla podékovat pani
magistfe Evé Blahnové za celkovy vhled do biologie, protoze nebyt ji, nikdy bych se

nedostala az sem.



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

Souhrn

PSenice seta (Triticum aestivum L.) je zeméd€lskou plodinou svétového vyznamu.
V posledni dobé je jeji péstovani ohrozeno stresovymi faktory, které s ptisobenim klimatickych
zmen ziskavaji na vyznamu. Zameérem 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. Dale popsat vliv konkrétnich enviromentalnich faktori
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 vii¢i houbovym chorobam.
Soucasné probiha Slechténi pro zvySovani kvality pekarenské pSenice s dirazem na hlavni
glutenové proteiny gliadiny a gluteniny. V ndvaznosti na tyto trendy se Slechtitelé snazi
dosahnout co nejvétsi genetické variability, protoze je zakladem pro slechténi novych odrad
s potfebnymi geny odolnosti a rezistence k sou¢asnym stresum.

Byly definovany konkrétni enviromentalni faktory, které vyznamné ovliviiuji kvalitu
pSenice, jako je salinita a stres ze sucha a horka. Salinita je abioticky stres vyvolany klimatickou
zménou a Clovékem. Bylo zji§téno, ze salinita je nejciteln€jsi v semiaridnich a aridnich
oblastech, kde se puda jejim vlivem stava Caste¢né€ nebo zcela péstebné nepouzitelnou. Salinita
u pSenice zpusobuje naruSenim iontové a vodni homeostazy snizeni rdstu a vynosu rostlin.
Rovnéz negativné ovliviiuje metabolismus a syntézu vSech zakladnich zivin v rostlin€, coz ma
za nasledek degradaci pSeni¢ného zrna. Vliv stresu ze sucha a horka na kvalitu pSenice zavisi
na dobé jeho pusobeni. Teplota a srazky nepfimo pusobi na kvalitu ovlivnénim frekvence
vyskytu a druhového spektra houbovych chorob postihujicich pSenici.

Genetické zdroje pro vSechny péstované rostliny jsou zdokumentovany a ulozeny ve
sbirkach a genovych bankach po celém svétd. V Ceské republice tento systém ziizuje
Vyzkumny Ustav rostlinné vyroby (VURV) a genova banka jim spravovana. V otazce
dostupnosti genetickych zdroja je dulezita interakce mezi jednotlivymi genovymi bankami,
cemuz napomaha informacni 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 zakladu vyuzivat Slechtitelé, experimentalni pracovnici, péstitelé i laicka
vefejnost. Diky databazi GRIN Czech a intenzivni praci vyzkumného tymu genové banky
VURV a dalgich instituci je dostupnost genetickych zdroji aktualné uspokojiva a ma dobré
vyhledy do budoucna.

Klicova 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 VURYV 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 VURV 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

Psenice seta (Triticum aestivum L.) je jednou z nejdilezitéjSich plodin pro zajisténi
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 pSenice odpovida i mnozstvi ploch, na kterych
se péstuje, a to po celém svété. Jejimi nejvétsimi producenty jsou staty Evropské unie, Cina,
Rusko a Spojené staty americké. V poslednich desetiletich se v§ak vlivem klimatickych zmén
a pusobenim cinnosti ¢lovéka potyka lidstvo se snizenim vynost této plodiny ve vétSiné
zminovanych oblastech.

Zmena klimatu zapficitiuje postupné zvySovani teplot a vyskyty sucha. Podobnou mérou
zat€zuje péstovani psSenice vysoké zasoleni pud ¢i houbové choroby. Tyto skute¢nosti maji
negativni vliv nejen na vynos psenice, ale 1 na kvalitu produkce. Védci a Slechtiteli je tato
problematika intenzivné feSena, protoze potieba pSenice a poptavka po ni kvuli 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 (il 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 a houbové choroby.
Nasledovat bude popis genetickych zdroji a vyhodnoceni jejich dostupnosti.



3 Literarni reSerse

3.1 Biologicka charakteristika psSenice seté

3.1.1 Taxonomie a nejznaméjsi druhy

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

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

Do rodu Triticum spadaji zhruba dvé desitky druhti. Rozdéleni se urCuje na zakladé poctu
chromozomu a pluchatosti obilek (Zimolka et al. 2005). Nejznaméjsi z druht s pluchatou
obilkou jsou napfiiklad pSenice jednozrnka (Triticum monococcum L.) s poCtem chromozomu
2n = 14 (Amagai et al. 2014), pSenice dvouzrnka (Triticum turgidum dicoccon Schrank)
s poctem chromozomu 2n = 28 (Desiderio et al. 2014) nebo pSenice Spalda (Triticum spelta L.)
s poctem chromozomi 2n = 42 (Blatter et al. 2004). Mezi nejznaméjsi druhy s nahou obilkou
patii pSenice tvrda (Triticum durum DESF.) s poCtem chromozomu 2n = 28 (Elfatih et al. 2013)
a pSenice seta (T. aestivum) s poctem chromozomut 2n =42 (Goriewa-Duba et al. 2018). PSenice
seta se nasledné taxonomicky rozdéluje na variety a odrudy. Variety ma Ctyfi: lutescens,
milturum, ferrugineum, erythrospermum. V téchto varietach rozeznavame dvé formy pSenice —
psenici ozimou a jarni. Dale se variety déli primarné dle barvy klasu a osinatosti klasu. V Ceské
republice zaujimaji nejvyznamejsi roli ozimé odridy patfici do variety lutescens (Zimolka et
al. 2005).

3.1.2 Morfologie a anatomie

Plod psenice seté, stejn€ jako u ostatnich obilnin, nazyvame obilka. Obilka se sklada ze
tfi hlavnich dilt: zarodku, endospermu a obalovych vrstev. Obalové vrstvy obilky jsou tvofeny
oplodim a osemenim, které k sobé uzce pfiléhaji. Pod osemenim se nachazi aleuronova vrstva,
jez priléha na endosperm. Uvnitt bunék endospermu je skrob v podobé skrobovych zrn. Ta maji
obvykle Cockovity tvar, ale jejich velikost mize byt rozmanita. U vrchni strany obilky se
nachazi zarodek, ten Stitkem pfiléha k endospermu a je obalen oplodim a osemenim. Na
apikalni strané se nachazi vzrostny vrchol (plumula) s prvotnimi listy, pokryty kleoptile. Na
opacné, bazalni strané je ulozen hypokotyl a zaklady prvotnich kotfent. V zarodku je obvykle
3-5 kotinkt. Uprostied se nachazi radicula pokryta koleorhizou, ktera dava behém kliceni
zaklad pro primarni kofen. Na Spicce radiculy je kofenova Cepicka calyptra, zabranujici
poskozeni bunék meristému behém prorustani kofene oplodim (perikarpem) (Zimolka et al.
2005).
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3.2 Pivod, vyvoj a historie péstovani pSenice seté
3.2.1 Puvod a vyvoj pSenice seté

Pivod a to, kde se zacal odehravat pribéh pSenice seté je otazkou, ktera je aktivné€ a
dlouhodobé feSena (Goriewa-Duba et al. 2018; Matsuoka & Mori 2020). Aktudlné se
predpoklada, ze vse nejspise zacalo zhruba pred 0,82 miliony lety (Svacina et al. 2020) v oblasti
jizniho pobiezi Kaspického mote (Matsuoka & Mori 2020). Doslo k samovolné hybridizaci
dvou diploidnich druhti Triticum urartu Thum. ex Gandil, jez vnesl genom AA (Goriewa-Duba
et al. 2018) a Aegilops speltoides Tausch ze sekce Sitopsis, nebo jeho blizce pfibuzného. A.
speltoides byl donorem genomu BB (Svacina et al. 2020). Z tohoto zkfizeni vzeSel tetraploidni
emmer Triticum turgidum L. ssp. dicoccoides s genomem BBAA a o poCtu chromozomu
2n = 28. Vlivem mutace vzniklého tetraploidu doslo ke genezi dalsiho typu tetraploida Triticum
turgidum dicoccon Schrank ex. Schiibl (Goriewa-Duba et al. 2018), ktery je povazovan za
matefského plvodce Triticum aestivum (Matsuoka & Mori 2020) s genomem BBAADD a
poctem chromozomu 2n = 42 (Svacina et al. 2020). Nasvédcuje tomu fakt, Ze zadna divoka
forma T. aestivum nebyla dosud nalezena. T. turgidum dicoccon ma mnoho kultivara, avSak
v pfirodé mizeme sledovat i jeji divokou formu. Otcovskym piivodcem a donorem genomu DD
ma byt Aegilops tauschii Coss., resp. jedna z jeho intraspecifickych linii.

Intraspecifické linie jsou linie vzniklé mezidruhovym kiizenim a k jejich identifikaci
dochazi pomoci genotypu celogenomovych molekularnich marker (Matsuoka et al. 2013;
Mizuno et al. 2010b). A. tauschii ma tii intraspecifické linie, dvé ustfedni linie TaulL1 a Taul.2
a jednu vedlejsi linii TauL.3. D genomu pSenice seté jsou dle rozbort ptibuznéjsi 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 TauLl.3 prospiva jen na tzemi Gruzie. A. tauschii a vS§echny jeho linie se vyskytuji
pouze v divoké formé. Stietnuti 7. turgidum dicoccon a A. tauschii se uskutecnilo diky
postupnému zvySovani poctu obdélavanych ploch a rozvoji zemédélstvi, které slo ruku v ruce
s osidlovanim planety (Matsuoka & Mori 2020).

Védci predpokladaji, ze v minulosti dochazelo ke ktfizeni Aegilops tauschii a Triticum
turgidum dicoccon velmi frekventované (Matsuoka & Takumi 2017). Jednim z divodi muze
byt polymortni charakter A. tauschii (Matsuoka et al. 2007). Objevuji se tedy teorie nastifiujici
moznost nékterych genotypt A. tauschii podilet se na vyvoji pSenice seté vétsi mérou nez
genotypy jiné. Pozd¢ji provedené studie navic oznacily potomky linie TauL2 z jihokaspické
oblasti jako ty s vyraznou tendenci k samovolné hybridizaci s 7. turgidum dicoccon (Matsuoka
& Takumi 2017). Polymorfismus mohl tedy mit na kiizeni A. tauschii a T. turgidum dicoccon
znacny dopad (Matsuoka et al. 2013).

Kromé¢ polymorfismu otcovského ptivodce ma na vyvoj pSenice vliv i jeji alopolyploidni
charakter (Svacina et al. 2020; Wang et al. 2018; Matsuoka & Mori 2020). U alopolyploidnich
organismi muze dojit k fuzi neredukovanych gamet v hybridech F1 a existenci hybridizacni
bariéry (Ramsey & Schemske 1998). Existence hybridizacnich neboli reprodukcnich bariér
muze byt divodem neexistence alopolyploidt, protoze jsou schopny omezovat vznik a vitalitu
hybrida F1 generace. U potomka Triticum turgidum dicoccon a Aegilops tauschii jsou znamy
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razné typy té€chto bariér, jako napfiklad moznost kiizeni mezi parentalnimi druhy nebo tmrtnost
hybridti F1 generace (Matsuoka & Takumi 2017; Mizuno et al. 2010a).

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

Fuze neredukovanych gamet a hybridizacnich bariér u alopolyploidi maji opaény efekt.
Alopolyploidni charakter pSenice seté tedy mize mit na jeji vyvoj pfiznivy i negativni vliv
(Matsuoka & Mori 2020).

3.3 Vyznam pSenice

Pred 12 000 az 5 000 lety se v oblasti irodného pulmésice vyskytovaly rizné plané
rostouci rostliny. Z nékterych postupné vznikly obilniny, jako napfiklad pSenice dvouzrnka
(Triticum turgidum dicoccon) a pozdé&ji i pSenice jednozrnka (Triticum monococcum)
(Beranova 2015). Tyto a dalsi obilniny byly od pravéku az po novovek zakladni surovinou pro
vyrobu nejriznéjsich pokrmi. Jednalo se o chleba, rizné nekvasené placky, kase, sladké pecivo
a pozdé&ji 1 téstoviny (Beranova 2015).

Dnes je pSenice seta pé€stovana napiic celym svétem, a to predev§im z divodu jejich
dobrych vlastnosti a predpokladd pro vyrobu potravin. Hraje neopominutelnou roli v lidské
vyzivé, a tudiz je i nezastupitelnou komoditou v problematice zajisténi potravinové bezpecnosti
(Igrejas & Branlard 2020).

3.4 Kbvalita pSenice

3.4.1 Kvalitativni parametry

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

Naptiklad v pekarenstvi, kde je dilezita predev§im kvalita kynutého tésta, se hodnoti
vysledky Rapid Mix Testu, sedimentacniho 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 sedimentacniho testu je stanoven
objem sedimentu ze suspenze mouky a dalSich latek, dle typu sedimentacniho testu.

U pSenice urCené k vyrobé krekru, susenek apod. z nekynutého tésta maze byt obsah
bilkovin nebo tvrdost zrna nizsi. Ve Skrobarenstvi a lihovarnictvi je dulezity vysoky obsah
Skrobu v zrnu, nebot’ jej vyuzivaji kvasinky alkoholového kvaseni pro produkci alkoholu.
Krmiva pro hospodarska zvifata by meéla obsahovat vétsi mnozstvi bilkovin. Dulezité 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 ovlivilyji kvalitu pSenice jsou predev§im genotypové, environmentalni,
anebo kombinované (genotyp x prostiedi). Predpoklada se, ze nejvétsi vliv na celkovou kvalitu
pSenice ma genotyp dané odrudy. Dalsi nazory potvrzuji vyznamny vliv genotypu, avSak
zdlraznuji i vliv enviromentalniho (Dvoracek et al. 2013) a kombinovaného charakteru,
napiiklad ve vztahu k nékterym vlastnostem tést (Hernandez-Espinosa et al. 2018).

3.5 Vyznam Slechténi pSenice

3.5.1 Pro¢Sslechtime

Slechténi je cilevédoma a kreativni lidska ¢innost, ktera si klade za cil tvofit nové odrady
i druhy. Slechténi Ize piirovnat k fizené evoluci — &lovék na zakladé svych potieb a znalosti
védomé vytvari nové kultivary. Princip Slechténi spociva v dostatku rozdilnych genotypt — tzv.
genetické variabilité. Pokud je tato variabilita dostateCné¢ obsahlad, umoziuje selektovat
genotypy, jez maji Slechtitelem pozadované atributy. Rostliny nesouci tyto genotypy se
namnozi za pouziti riznych metodik, které budou blize specifikovany v nasledujici kapitole.
Hlavnim cilem téchto metodik je udrzet kvalitu vybranych znaka i v nasledujicich generacich,
a to v idealnim pripadé na stejné trovni, jako v generaci prvni (Chloupek 2008).

U psenice jsou vybirany znaky, které zajisti zvySeni odolnosti pSenice a jeji dobry vynos
i mimo obvyklé oblasti péstovani. Pozornost je vénovana slechténi na odolnost vici stresu ze
sucha, chladu a réiznym druhtim $kidct a chorob. Slechténim odolnych kultivard jsou vyrazné
pozitivné ovlivilovany velikosti péstebnich ploch a tim i vySe ziskanych vynost. Dalsim
benefitem §lechténi je lepsi kvalita pSenicného zrna, kterd se dale odrazi v dalSich odvétvich
prumyslu, napfiiklad v potravinaistvi. Progres v téchto oblastech Slechténi pSenice napomaha
uspokojit potravinové potieby neustale se zvétsujici populace (Chloupek 2008), coz je jednim
z klicovych ukolti dnesniho Slechténi.

3.5.2 Jak probiha Slechténi

Pro Slechténi jakékoli odridy pSenice je zapotiebi vychozi Slechtitelsky material, jez je
zakladem pro vytvoreni dostateCné rozsahlé genetické variability. Takovy material najdeme
kromé& Slechtitelskych stanic 1 ve vyzkumnych ustavech a genetickych bankach. Vychozi
material se déli do dvou zakladnich skupin na adaptované odridy a neadaptovany vychozi
material (Chloupek 2008).

Adaptované odrudy jsou piivyklé péstitelskym a klimatickym podminkam, pro které ma
byt novy kultivar vyslechtén. Jejich adaptaci je zajistén odpovidajici vynos a kvalita zrna. Jako
priklad l1ze uvést situaci, kdy je v zajmu Slechtitele vyslechtit odridu odolnou vici stresu ze
sucha a horka. Pro vychozi §lechtitelsky material je tedy vhodné zvolit adaptovanou odradu
vypéstovanou v suché oblasti steplym podnebim. Pokud se S$lechtitel 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 n€jakého nového znaku u Slechténé
odrady. Obvykle se jedna o rizné typy rezistenci, jako napfiklad rezistence vici suchu, chladu,
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chorobam nebo skiidciim. Neadaptovanym materialem mohou byt psenici podpobné volné Zijici
plané druhy. Vyuzivaji se zejména kvuli jejich toleranci k abiotickym i biotickym stresim
(Chloupek 2008). Tyto druhy jsou velice hodnotnym genetickym zakladem pro §lechténi nové
odrady s potfebnymi vlastnostmi (Goriewa-Duba et al. 2018).

Za neadaptovany vychozi material lze povazovat i krajové odrudy, tj. odrudy
pfizptisobené podnebnym podminkam, ale nikoli podminkam, v nichz planuje slechtitel novou
odridu péstovat (Chloupek 2008). Pro zvySeni genetické variability jsou odridy tohoto typu
nesmirné dualezité. Potvrzuje to studie Leisova-Svobodova et al. (2020), ktera zdaraziuje
potencial krajovych odrad jakoZzto piinos pro soucasné Slechténi a doporucuje jejich zarazeni
do Slechtitelskych programd.

Ziskany vychozi material obvykle neposkytuje Slechtiteli dostate¢né mnozstvi genetické
variability. Pro jeji dosazeni se vyuziva nékolika riznych postuptl, a to predevsim kfizeni,
mutageneze, polyploidizace, biotechnologickych metod atd. (Chloupek 2008).

3.5.2.1 Kiizeni

Metoda kiizeni, jez je mezi Slechtiteli rozsifend, je metoda, pfi niz se u vybrané matetské
rostliny odstrani tyCinky, resp. prasniky. Dojde tak ke kastraci samc¢iho pohlavniho organu.
Samici pohlavni organy, které v matef'ské rostlin€ zustaly, se opyli pylem z prasnikd vybrané
otcovskeé rostliny. Oba tyto kroky se provadi ru€n€ 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 ruéni prace pomeérné
narocny, jak Casové, tak i1 personalné (Balounova et al. 2010).

Pienice seta je samosprasnym druhem. Slechtitel tedy vhodné rostliny za¢ina selektovat
az v druhé filialni generaci F2, kdy dochazi ke §tépeni. Cilem kiizeni je ziskat prostfednictvim
kiizeni rodi¢l potomky vykazujici heterozni efekt, tj. fenotyp vykazuje u potomku lepsi
vlastnosti nez u rodi¢t (Chloupek 2008).

3.5.2.2 Mutageneze

Mutageneze je proces vyvolavajici mutaci, tedy nepredvidanou zménu genetické informace.
Mutageneze se vyuziva v piipadech, kdy ani po kfizeni nebo selekci nebylo dosazeno potfebné
vlastnosti kultivaru. Neni mnoho kultivarti vzniklych mutagenezi, pfesto ma ve Slechténi
pSenice svij podil (Chloupek 2008). Napiiklad ve studii autora Zhang et al. (2018) se pomoci
analyzy aditivnich mutantd podafilo objasnit nékteré dulezité funkce genu TaGW2 ve
vynosovych, ale i kvalitativnich vlastnostech pSeni¢ného zrna. Mutagenezi lze ¢astecné fesit i
rezistence vuci plisnovym chorobam v pSenici. Piikladem je studie autora Zhang et al. (2017),
kde byla pro vytvoteni 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 dostatecné genetické variability
prostfednictvim polyploidizace je znamo nekolik metod. Prvni z nich spociva v duplikaci
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chromozomt nerozdélenim déliciho vieténka pii mitdze. Tato metoda se bézné provadi pomoci
chemickych sloucenin aplikovanych na meristémy. V pfirozenych podminkach tato situace
nastava zfidka. Dalsi moznou cestou je geneze neredukovanych gamet. Jejich tvorba se zvySuje
po vystaveni rostliny stresu, ktery muze predstavovat sucho, nahlé chladné nebo horké pocasi
¢i fyzické poranéni. Toto zjiSténi by mohlo znamenat, ze pii néCekanych nepiiznivych
podminkach a nahlych zvratech v pocasi, by bylo mozné ocekavat narast poctu polyploidnich
rostlin. Ke vzniku polyploidni rostliny muze prostiednictvim neredukovanych gamet dojit tfemi
zpusoby, 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 zpusob nebude v pfirozeném prostiedi tak obvykly, jako cesta triploidniho
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mostu. Divodem je mala pravdépodobnost geneze dvou neredukovanych gamet. Posledni
moznosti je dvoukrokova metoda (two-step), kde vznikéa ze dvou gamet homoploidni kfizenec.
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 pfesto je tato moznost povazovana za nejbeznéjsi.

3.5.2.4 Biotechnologické postupy

Biotechnologické postupy pro vytvoreni potiebné genetické variability pSenice jsou
napiiklad fuze parentalnich buneék nebo selekce v bunéénych kulturach. Fuze parentalnich
bunek, resp. protoplasti se provadi prostiednictvim chemickych sloucenin nebo elektrického
proudu. Po dokonceni flze se generuji rizné typy protoplasti. Potebni kiizenci pSenice se
vyvijeji ztéch, 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. Dals$i moznosti je pouziti antibiotik
nebo analogi amynokyselin, kde se vyuziva dvojité rezistence hybrida k virulentnim latkam.
V pripadé rezistence kazdého z rodi¢li na jednu latku musi byt kiizenec odolny vii¢i obéma
témto latkdm (Chloupek 2008).

Pti selekci v bunéénych kulturach se vyuzivaji protoplasty, bunécné suspenze a kalusové
kultury (kultura Gtvart z nediferenciovanych buné€k). V laboratornich podminkach se kalusova
selekce provadi po pouziti mutageni nebo patogeni. Mutageny se vyuzivaji pro vyvolani
mutageneze v protoplastech, ktera muize zpusobit genezi mutanta. Patogeny jsou uziteCné
Slechtiteli hledajicimu material pro odridu s urcitou rezistenci. Pfi pouziti patogent je narocné
skloubit potieby kalusové kultury a patogenu, proto je perspektivnéjsi aplikovat pouze
patogenni latky. Touto metodou bylo dosazeno rezistence pSenice vuci 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 odrady
poskytujici vyssi obsah a vynos vyzivové hodnotnych latek a snizeni obsahu latek, které
vyzivovou hodnotu degraduji. V souvislosti s tim se cili na ziskavani rozsahlej§i druhové i
odridové diverzity, aby byla moznost vybéru odrud pro tyto znaky co nejvétsi. Dale 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 pekarska kvalita
pSenice seté. Pii hodnoceni pSeni¢ného zrna je zde sledovan predev§im obsah proteind.
Kultivary pSenice urCené pro pekarenské vyuziti se rozdéluji dle trovné kvality do péti
kategirii: E — velmi kvalitni, jez je prvotfidni s nejméné 12,6 % bilkovin, A — vyhovujici, jez je
pouzitelna bez ptimési jinych odrad s nejméné 11,8 % bilkovin, B — dodate¢né ptidavana do
smesi na vyrobu chleba s nejméné 11,1 % bilkovin, C — nepiili§ dostacujici az nedostacujici,
vhodna k vyrobé krekra a susenek (Chloupek 2008).
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Kvalitni pekarenska pSenice je naptiklad stfedné rana ozima odriida Annie. Tato odriida
byla vyslechténa rodokmenovou metodou ve Slechtitelské stanici ve Stupicich (Horcicka et al.
2014). Uziti této metody dopomohlo odridé Annie k vynikajici pekarské 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. Odrida Annie byla oficialné registrovana
v roce 2014 (Horcicka et al. 2014).

Rodokmenova metoda se pouziva pro tvorbu homozygotni linie. Prabéh je nasledujici.
Slechtitel nejprve vybere rodiovské rostliny podle znakd, na které cili. Po zk¥iZeni v parentalni
generaci vznikne uniformni filialni generace F1. Z ni vzejde F2 generace kmenovych matek,
jejichz potomstva (F3) se vysévaji do fadkd, coz usnadiuje naslednou fenotypovou selekci.
Z nejlépe hodnocenych radku se pak selektuji nejvhodnéjsi jedinci. Tento postup je Slechtitelem
provadén, dokud se nedosdhne potfebné miry homozygotnosti. Poté se provadi testy
vynosnosti, kvality a dalSich parametrd, pro které je odruda Slechténa. Testuje se v prubéhu
nekolika let a na nékolika odliSnych mistech. Pti §lechténi rodokmenovou metodou je nutné
péstovat a selektovat rostliny v misté, kde bude péstovana i vznikla odrida. Zaznamenavanim
rodokmenu se zdokonaluje u¢innost fenotypového vybéru. Potieba je vétsi penézni kapital a
dostatecna edukace a praxe §lechtitele. Vyhodou je moznost odstranéni nevyhovujicich jedinca
hned v zacatku fenotypového vybéru (Chloupek 2008).

3.6.1.1 Gliadiny a gluteniny jako markery pro zjistovani vhodnych pekarenskych odrad

Psenicny 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-gliadini (Weiser 2007; Schopf et al. 2021). Polymerni
gluteniny za norméalnich podminek ve vodném alkoholu rozpustné nejsou. Déli se na
vysokomolekularni gluteninové podjednotky (HMWGS) a nizkomolekularni 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 naristu
elasticity tésta a pevnosti lepku. Gliadiny maji opacny efekt a tésta se v jejich nadbytku stavaji
viskoznéj§imi (Schopf et al. 2021). Pro dosazeni optimalnich vlastnosti pekatského vyrobku je
zapotiebi vyvazeného poméru v mnozstvi gliadinu a gluteninu a existence nekovalentnich
vazeb mezi t€mito dvéma proteiny (Schopf et al. 2021; Weiser 2007).

Gliadiny, HMWGS a LMWGS se vyuZitivaji jako genetické markery pii vybéru odrad
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 markert) (Dvoracek et al. 2013).

Markerovani pomoci proteini vyuzil ve své studii Dvoracek et al. (2013). Studie
rozebirala vliv alelického slozeni biotypt (genotypove totozni jedinci) na kvalitu pSeni¢ného
zrna. Na zékladé sledovani gliadinovych alel, HMWGS a LMWGS podjednotek bylo
identifikovano 22 heterogennich biotypt u 10 kultivar ozimé psenice registrovanych v Ceské
republice. Vysledky studie poukazaly na objeveni minimalné jednoho pfipadu markantniho
rozdilu v kvalitativnich parametrech pSeni¢ného zrna ve zkoumaném materiadlu. Prace dale
demonstruje dulezitost podilu biotypt s nepfiznivymi vysledky v jistych kvalitativnich
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parametrech zrna pSenice, kdy pfi vyznamné prevaze téchto biotypti muze nastat pokles
predikované technologické kvality.

3.6.2 ZvySeni odrudové a druhové diverzity

ZvySeni odridové a druhové diverzity je pro rozsifeni spektra nutricné uspokojivych
odrid zasadni. Velka vétSina souCasnych kultivara si je svymi genetickymi zaklady velmi
podobna, coz neni zadouci. Z tohoto diivodu je potieba vyuzivat nové genetické zdroje, aby
byla diverzita obnovena.

Krajové odrady se zdaji byt dobrymi kandidaty, neb k jejich genezi doSlo spojenim
ptirozeného vybéru a selekce provadéné péstiteli. VéEtsSina z nich mize poskytnout obsahlejsi
spektrum gent a diky tomu i nékteré Slechtitelsky vyznamné vlastnosti. Krajové odridy se
vyuzivaji zejména pro uspokojivou odolnost vii¢i riznym typam strest nebo lepsi kvalitu zrna
(Dotlacil et al. 2010). Vysokou hodnotu krajovych odrid potvrzuje Lopes et al. (2015).
Potencial krajovych odrid dava do souvislosti se zménou klimatu, jeZ ma na produkci pSenice
velky vliv. Péstovani téchto odrid v extrémnich podminkach zajistilo zachovani znakt
odolnosti a adaptace. Krajové odrudy by tedy mohly byt vhodné pro vytvoreni nebo upevnéni
odolnosti soucasnych odrid pSenice vici t€émto vlivam. Lopes et al. (2015) tedy doporucuje,
aby byly vybrané krajové odrudy vyuzity pro zkvalitiovani pSeni¢ného zrna a vynosu psenice.
Konkrétnim piikladem potencialu krajovych odrud je rozsifeni polotrpasli¢ich gent Rht-B1b,
Rht-D1d a Rht8c béhem zelené revoluce. Gen Rht8c se nachazi v japonské krajové odrudé Aka
Komugi a byl pouzit italskym Slechtitelem Nazarenem Strampellim ke zlepSeni svych odrad.
Tento gen neovliviuje velikost koleoptilt, coz je zasadni pfi seti pSenice v oblastech se suchym
podnebim nebo v oblastech s variabilnim systémem vysadby na chudych zahonech. Odrida
Aka Komugi obsahuje také gen fotoperiodické necitlivosti Ppd_DI, ktery se soucasné
projevuje na vysce rostliny prostfednictvim zkraceni jejiho zivotniho cyklu. Ppd_D1I je Casto
pouzivany v regionech, kde je potifeba dosahnout adaptace pro kratké dny, jako je naptiklad
Italie. Naopak v severnéjSich oblastech se Ppd_DI nepouziva, protoze necitlivost na dlouhy
den je zde na prekazku (Lopes et al. 2015).

3.6.3 Kvalita pSenice pri abiotickych a biotickych stresech

3.6.3.1 Suchovzdornost

Stres ze sucha ma na pSenici setou velky vliv. V zajmu Slechtitelt je tedy zlepsSeni
odolnosti pSenice vici tomuto stresu tak, aby jeji porosty prosperovaly i pii dlouhodobé&jsim
nedostatku vody. Tolerance k suchu je vSak slozitd vlastnost regulovana mnoha geny.
K pochopeni vlivu sucha je potieba vynikajici znalost fyziologie pSenice, jez byva suchem
vazné poskozena. Pokrok ovliviiuje i interakce mezi genotypem rostliny a prostfedim, ktera ma
nasledné dopad na selekci. Soucasny pokrok v porozuméni suchovzdornosti je vysledkem
zlepSeni ve fyziologii, §lechténi a genetickém vyzkumu. Cilem je najit a popsat genotypy
obsahujici co nejvétsi mnozstvi genti tolerantnich viiéi suchu. Vétsina z téchto genti nema velky
geneticky pfinos, ale 1 tak jsou nezastupitelné v otdzce tolerance sucha u pSenice (Sallam et al.
2019).
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Slecht&ni psenice k odolnosti viiéi suchu mohou pomoci nedavna zjisténi v genomice,
sekvenovat cely genom pSenice je dnes uz totiz mozné. Nejpouzivanéjsi metodou je
genotypizace podle sekvenovani (GBS). Ta produkuje vysoky pocet markera
jednonukleotidového polymorfismu (SNP) pSenice (Hussain et al. 2017). Vyhodou je i
existence referen¢nich sekvenci genomi. Pomoci GBS je mozné urcit presnou lokaci na
chromozomu pro kazdy SNP. Ziskané SNP se vyuzivaji k asocia¢nimu studiu celého genomu
a k mapovani QTL. To v§e umoziiuje pomoci genomické selekce podrobné rozebrat genomy a
geny jako mozné nositele pozadovanych znaku, napfiklad odolnost vici suchu (Sallam et al.
2019).

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

3.6.3.2 Fusarioza

Fusarioza (FHB = fusarium head blight) je houbové onemocnéni, jez postihuje
drobnozrnné obiloviny, viz Obrazek 2. Pro pSenici setou piedstavuje celosvétoveé jednu
z nejzavaznéjsich a nejni¢ivejSich onemocnéni, protoze zpusobuje degradaci kvality zrna a
snizeni vynosnosti. Choroba je nejcastéji vyvolana zastupci Fusarium graminearum sensu lato
Schwabe. V oblastech s niz§imi teplotami jsou nachazeny ale 1 dalsi zastupci, a to Fusarium
culmorum (WG Smith) Saccardo a Fusarium avenaceum (Fr.) Sacc (Steiner et al. 2017). Casty
vyskyt je ve stiedni Evropé zaznamenan také u Fusarium poae (Peck) (Chrpova 2021). Jednim
z nejveétS§ich problému zastupct rodu Fusarium je jejich schopnost vytvaret a uvolfiovat
mykotoxiny (Pestka 2010). Nejc¢astéji se vyskytuji trichothefeny typu B jako dioxynivalenol,
nivalenol nebo resorcylickd kyselina lakton zearalenon. Mykotoxiny maji schopnost
akumulovat se v zrnech a tim predstavuji problém pro potravinovou bezpecnost (Steiner et al.
2017).
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Obrazek 2: klasy pSenice postizené fusariozou (VURV 2020)

Vyskyt fusaridozy 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. Divodem nartstu epidemii fusaridz je nejspiSe CasteCny nebo uplny
odklon od obd¢lavani pady a frekventovanéjsi uzivani kukufice pii stfidani plodin. K redukci
epidemii nepfispivaji ani vysoka vlhkost a teplé pocasi béhem obdobi kveténi psenice (Steiner
et al. 2017).

V Ceské republice se vyskyt fusaridz na psenici vice projevil v roce 2020. Souhrnna mira
zamoteni dioxynivalenolem a zearalenonem ve sklizni z tohoto rocniku ukazovala znatelné
vy$si hodnoty nez v predeslych péti rocnicich. Hodnoty prekracujici povolenou hygienickou
hranici byly nalezeny u vzorkd z okoli Chebu, Chrudimi, Karviné, Pardubic, Pfibrami,
Prostéjova a Rychnova nad Knéznou. Chrpova (2021) se dale domniva, ze fusaridzy zasahnou
pSenici i ve sklizni rocniku 2021, a to kvili castym destovym srazkam a frekventovanéjsimu
poléhani pSenice. Prvotni znamky napadeni byly uz sledovany na BeneSovsku, Chrudimsku,
Liberecku, Jindfichohradecku, Karvinsku, Opavsku, Pisecku, Prostéjovsku, Strakonicku a
Orlickoustecku.

Kultivary plné odolné vici fusariozam se §lechtitelim prozatim ziskat nepodarilo. Byly
vSak zaznamenany odriidy, které se znatelné 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 odriady 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 ptavodu.
Ptikladem je jarni odrida pSenice Sumai-3 ajeji QTL Fhbl, Fhb2 a Qfhs.ifa-5A. Dale také QLT
Fhb4 a Fhb5 ptitomné v odradé Wangshiubai nebo Qfhs.nau-2DL nalezené v Slechtitelské linii
CJ9306. V navaznosti na charakteristiku fusarioz bylo definovano nékolik druht rezistence.
Hlavnimi druhy jsou rezistence k pocatecni infekci a rezistence k Sifeni 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
vici Sifeni mycelia a hromadéni mykotoxini. Fhbl navic podporuje transformaci
dioxynivalenolu na méné toxicky dioxynivalenol-3-glukosid. Fhbl by tak mohl pusobit
v procesu detoxikace. K rezistenci vii¢i pocatecni infekci napomaha Qfhs.ifa-5A, funkci ma ale
i v zajisténi nizkého hromadéni mykotoxind (Steiner et al. 2017).

3.6.3.3 Rzi

Mezi dalsi choroby postihujici pSenici patfi rzi. NejCastéji 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 pfedev§im na mnozstvi inokul (spor rzi).

Problémem pfi Slechténi odriid odolnych vici rzi je postupné snizovani, az vymizeni
jejich rezistence. Déje se tak z divodu vzniku novych patogennich ras rzi. Jedinou moznosti
obrany se zda byt nepretrzité Slechténi rezistentnich odrid v navaznosti na zmény
v rozmanitosti typu rzi, jez musi byt monitorovany (Hanzalova 2021a).

3.6.3.3.1 Rez psSeni¢na

Rez pSenicna parazituje na listech pSenice (Bhardwaj et al. 2016). Napadeni 1ze rozpoznat
podle tmavé hnédych, az rezavych hrbolku, které listy ve velkém mnozstvi posévaji, viz
Obrazek 3. Tyto hrbolky produkuji nepohlavni spory, kterymi se rez vzduchem pienasi do okoli
a infikuje dalsi rostliny (Hanzalova 2021a). PSeni¢na rez se také pravidelné vyviji v nové
fyziologické formy, coz jeji kontrolu v porostu jesté ztézuje. Problém vyskytu pSenicné rzi fesi
Slechtitelé a péstitelé po celém svété. Prozatim nejucingj$im feSenim se zda byt kombinace
identifikace patotypu, Slechténi, vyhodnoceni odolnosti vii€i rzi a pouzivani odolnych kultivart.
V soucasné dobé je Slechtitelim k dispozici vice nez 210 genu rezistence vuci chorobé a
souvisejicich markerti pro mnohé z téchto gend. Cést z rezistentnich gent ale béhem let pozbyla
ucinnosti, resp. byly prekonany novymi rasami pSeni¢né rzi. Takovym typem je naptiklad Ug
99 jehoz existence ohrozovala péstovani pSenice na 40 % svétové rozlohy (Bhardwaj et al.
2016).

V Ceské republice v disledku epidemii pSeni¢éné rzi dochazi kazdorot¢né k nemalym
vynosovym ztratam, a to az 40 %. Nejfrekventovanéjsi je vyskyt v teplych Castech, zejména na
Moravé (Hanzalova 2021a). Rez pSeni¢nd ma vliv 1 na kvalitativni znaky pSenice. Dle studie
Fleitas et al. (2018) tento druh rzi negativn€ ovliviiuje obsah bilkovin v zrnech, jejich slozeni,
obsah lepku, jeho vlastnosti a tim i 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 zmen$enym objemem bochniku, coz je pro kone¢né uziti nezadouci.

Simon et al. (2020) tvrdi, Ze v této oblasti je dostupna literatura o ucincich rzi pseni¢né
v mnohém nejasna a nedostacujici. Doporucuje dal§i podrobny vyzkum genotypt a vlivu
pSeni¢né 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 ptivodu. Pro vliv
na kvalitativni parametry pSenice byl zkouman gen Lr47. Introgresi Lr47 se snizil celkovy
vynos o 3,8 %, tato hodnota se v§ak markantné liSila napfi¢ genotypy a prostfedimi. Obsah
bilkovin v pSeni¢ném zrnu 1 mouce byly zvySeny, av§ak 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 ma na
nékteré kvalitativni parametry negativni vliv gen Lr47, nebo je zapfi¢inén propojenim genud
(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 obald, osin a pluch (Feodorova-
Fedotova & Bankina 2018). Na listech je rozpoznatelna dle pruhti utvofenych soubézné
s zilnatinou, které vznikaji produkci vyrazné zlutych urediospor seskupenych v podobé 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. Vichovda, MENDELU

V Puccinia striiformis rozeznavame Ctyfi linie: Puccinia striiformis sensu stricto,
Puccinia pseudostriiformis, Puccinia striiformoides a Puccinia gansensis. V téchto liniich
existuje mnoho raznych ras rzi plevové. Na prelomu tohoto tisicileti byly identifikovany tfi
nové agresivni rasy Warrior, Kranich a Triticale aggressive. Rasy jsou specifické kratsi latentni
periodou, prodlouzenym klicenim spor a odolnosti k vy$§im teplotam oproti rasam znamym
pred rokem 2000 (Feodorova-Fedotova & Bankina 2018).

V Evropé doslo k epidemiologickému vyskytu téchto ras vletech 2013-2016. Ke
znatelnéj§imu rozsifeni choroby dochazelo pfedev§im v oblastech na Morave, které jiz byly
v minulosti plevovou rzi napadeny a jejich podminky mohou podpofit jeji vyvoj. Postupné se
rozsitfeni choroby na naSem tzemi i v Evrop€ zmirnilo. Znaény podil v boji proti plevové rzi
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meli Slechtitelé a jejich dusledna volba rezistentnich kultivart, jez budou registrovany. Dale
pomohla peclivost péstitelt 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 dochézi k naruseni
prepravy vody a zivin v rostling.

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

Jelikoz se rez travni v Ceské republice nevyskytuje pravidelng, odolné odridy nebyly pro
registraci preferovany. V poslednich nélikoka letech se vSak vyskyt rzi travni zvysil napfiic
evropskymi staty, Ceskou republiku nevyjimaje. Doslo k rozsifeni novych ras Digalu a Clade
V.-IV., coz nejspiSe povede ke Skodam v pfistich obdobich a ziskani pozornosti §lechtitelt
(Hanzalova 2021a).

Pti vybéru odrudy 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 odridach psenice, které reprezentuji vice nez 85 % péstebnich ploch v Ceské
republice. V testovanych kultivarech bylo molekularnimi markery detekovano osm gent
rezistence vuci rzi travni. Nejfrekventované€ji se objevoval gen Sr38, celkem v 63,79 %.
U odrid s timto genem se v terénni studii nespecifikovanych ras rzi projevovala mensi mira
infekce. V roce 2020 se vSak vétsina z nich chovala virulentné. Dals§imi detekovanymi geny
byly Sr31, ptitomen v 10,34 %, a Sr24, ptitomen v 13,79 %. Vysledky studie ukazuji, Ze zadna
z ras travni rzi nebyla virulentni ke genim Sr317 a Sr24, coz napovida tomu, Ze rasy ze znamé
nebezpedné linie Ug 99 se aktualné na uzemi Ceské republiky nenachazeji. Rezistence eskych
odrad pSenice je tedy podminéna pouze jednim genem, ktery je chorobou tUspésné 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 klimatickd 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
konecnou distribuci v Case, jez se vyviji v systému menicich se vnéjSich podminek. O tomto
tématu se vSak stale vedou diskuze jak ve vefejném, tak védeckém sektoru a neni zcela jasné,
co tento pojem presné znamena.

Jinak na problematiku definovani klimatu a jeho zmény nahlizi prizkum Koutsoyiannis
(2021). Zpochybrtiuje definovani klimatu jako konstantniho stavu, ktery se neméni, pokud neni
ovlivnén vnéjSimi faktory. Tvrdi, Ze je tato definice nepfesna vlivem odli§ného vniméni klimatu
v minulosti. Ziskana data ukazuji rozsahlou klimatickou variabilitu a pojem ,,zména klimatu*
tim ztraci na vyznamu. Tato skuteCnost je podlozena faktem, ze v minulosti byl tento vyraz
vyslovovan v politickych debatach, nikoli téch védeckych.

3.7.2 Puvodci zmény klimatu

Zmény klimatu jsou za normalnich podminek viditelné v rozmezi nékolika tisic let.
Vlivem cloveka je vSak tento proces vyrazné urychlen (Salehi et al. 2019). Zménu klimatu
nejvice ovlinuje koncentrace sklenikovych plynt v atmosféfe, zejména pak oxidu uhlicitého
(CO»). Obsah tohoto sklenikového plynu se v poslednim milionu let pohyboval mezi 180-280
ppm. V dnesni dob¢ je jeho zastoupeni v atmosfére vice nez 400 ppm. Pokud nedojde ke zméné
tohoto trendu, hodnota se do roku 2100 mtze az zdvojnasobit (Woodward 2019).

Pavodci jsou ziejmi. Clovék zménil svoje navyky a piistup k hospodafeni a vyuZivani
pudy. Katalyzatorem klimatické zmeény je i pfilisné uzivani fosilnich paliv. Pravé to vede ke
vzniku sklenikovych plynt a zpusobuje nezadrzitelné stoupajici oteplovani nasi planety.
V soucasnosti je teplota spodni atmosféry primémé o 1 °C vyssi, nez byla v dobé pred velkym
rozvojem prumyslu (Woodward 2019).
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3.7.3 Dopady klimatickych zmén na zemédélskou produkci

Klimaticka zména je celosvétové vnimana jako jeden z nejvétSich problémut pro nasi
populaci ve smyslu udrzeni norméalniho chodu zivota, rozvoje a také potravinové bezpecnosti.
V predeslych dvou dekadach se razantné navysSil pocet ohlasenych pfirodnich katastrof,
pfiCemz za nejohrozujici je povazovano meteorologické a hydrologické nebezpeci. Tyto
pfirodni udalosti berou nejen zivoty lidi, ale maji 1 markantni vliv na zemédélstvi, ve kterém
byly naptiklad v roce 2017 zptsobeny skody ve vysi 314 miliard americkych dolarti (Salehi et
al. 2019).

Zmeény klimatu pasobi ptimo nebo nepiimo na plodiny, jejich skidce i patogeny. Dopad
zmeén klimatu na zemédélskou produkei je zkouman jiz vice nez dvacet let, avSak vétsina studii
se zameérovala vyhradné€ na plodiny, Sskidce nebo patogeny. Literatura o v§ech tfech pojmech a
interakcich mezi nimi neni pfili§ bohata (Wang et al. 2022). Z dosavadnich studii vyplyva, ze
zména klimatu muaze zemédélstvi nepfiznivé ovlivnit pfimo i nepfimo. Pfimo plsobi na
mnozstvi vynosu plodin (Zhao et al. 2017; Wang et al. 2020) a nepfimo na produktivitu plodin
prostiednictvim ucinkd na Skadce, patogeny, plevel a dalsi biotické faktory, jako jsou napftiklad
pfirozeni nepratelé zemédélskych skadcu. Stejné tak jako rostliny mohou byt na zménu klimatu
citlivi i skudci 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 vynosu a degradace kvality pSenice bylo zjisténo,
ze zvySena koncentrace CO> neni pro pSenici tak velkym poblémem, jak se predpokladalo.
Zvyseni obsahu CO2 v atmosféte mize mit pozitivni dopad na zakladni fyziologické procesy
probihajici v pSenici. Muaze dojit ke zrychleni fotosyntézy, podpory rustu a tim muze byt
ovlivnéno mnozstvi vynosu (Smith et al. 2014).

Vétsim problémem je zvySena teplota. Pasobeni vysSich teplot ma schopnost zpusobit
stres z tepla a tim 1 negativné ovlivnit pribéh fyziologickych procest v pSenici. PSenici béhem
rastu 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 kliceni, pres vznik semenacku
az po kveteni pSenice. Pokud jsou vhodné teploty pro jednotlivé faze zvySeny nad imérnou
mez, rostlina maze pozastavit nebo uplné zastavit svij rust a vyvoj (Wang et al. 2022).

PSenice je dle svych vlastnosti zafazena 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 ptesto ale vysokeé teploty a stres z nich redukuji rast i vyvoj rostlin
pSenice prostiednictvim zmén v metabolickych procesech. Kvalita pSenice je vlivem
klimatickych zmén ovlivnéna zejména zvySujici se teplotou a obsahem CO> v atmosfére.
Gradujici mnozstvi CO2 ma za nasledek snizeni obsahu bilkovin v pseni¢ném zrnu. Teplotni
stres nepfiznive ovliviiuje vytéznost zrna, hmotnost zrna, vynosnost bilkovin, obsah globulinu
a Skrobu (Wang et al. 2022).

3.7.3.2 Predikce pusobeni 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 meéfitku (Zhao et al. 2017; Wang et
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al. 2020). Nepfiznivé ucinky na vynos pSenice se li§i dle oblasti ¢i regionu. I tak se ale
predpoklada, ze zvySeni prumémé teploty na Zemi o 1 °C by znamenalo pokles celosvétovych
vynosu psenice 0 6 %. Odborna vefejnost predikuje také rozsifovani obdélavatelnych ploch na
uzemi severni Evropy a Asie. K ubytku obd¢lavatelnych ploch ma dojit v mnoha rozvojovych
zemich nachazejicich se v nizSich zemépisnych §itkach (Wang et al. 2022). Predpoklada se, ze
ucinkem globalniho oteplovani se zvysi 1 riziko sekundarniho zasolovani (Penov et al. 2011).

3.74 Konkrétni enviromentalni faktory ovliviiujici kvalitu pSenice

3.7.4.1 Stres ze sucha a horka

Stres ze sucha je nedostatek vody, ktery v rostliné zapficinuje mnoho zavaznych zmeén
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 vétsiné téchto prostredi stal stres ze sucha zasadnim problémem.
Celkoveé bylo stresem ze sucha v roce 2013 postizeno zhruba 65 miliont hektarti 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 vtom, ze muze rostlinu zasahnout kdykoli — v jakémkoli
rastovém stadiu. Dopad se odviji od podminek mistniho prostiedi. Pfi 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 tvoreni
semenacku. V dalsich fazich ale odolny byt nemusi. Tento proces muze fungovat i naopak.
Z téchto diivodu je u kazdého kultivaru nutné stanovit znak odolny vici suchu. Poté bude dobfe
diferencovat odolné genotypy od téch nachylnych a slechtitel se podle n€j bude moct orientovat
(Sallam et al. 2019).

Pifi vybéru odriad do Slechtitelskych programt jsou zohlediovany 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 vuci suchu se identifikuji pomoci gend, jez tyto vlastnosti fidi. Vyzkum
zaméfeny na intenzivni hledani téchto genti by mohl urychlit progres ve slechténi 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, udrzeni membranové stability a
fotosyntetické aktivity. Kromé toho je snaha o shromazd’ovani rozpustnych cukri, 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 mife odolnosti odridy. 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 pisobeni tepelného
stresu a stresu ze sucha na testované odrady. Po vystaveni odrid tepelnému stresu doslo u obou
z nich k pfirastku bilkovin. Stres ze sucha mél vSak tento vliv pouze na kultivar Duzi. Obsah
gliadinu se v duasledku tepelného stresu zvysil u obou odrid. ZvySeny obsah gluteninu byl
zaznamenam pouze u odrady Karieze, a to vlivem obou strest. Dle vysledki ptsobil na kvalitu
i kvantitu pSeni¢ného zrna téchto dvou odrud nejvice Gcinek 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 odlisSnymi primérnymi teplotami a srazkami. 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 prumérem za jednotlivé roky. V tomto roce pievazovala 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 — bfeznu, 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
raznorode také rokem a lokalitou. Z vysledkl se da jednoznacné vycist, 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 té€chto letech podpoftily vyskyt vSech tfi
patogend, jez produkuje Puccinia triticina. V oblasti, kde byl vyzkum provadén, se ale bézné
vyskytuje pouze P. triticina.

Konkrétnéj§i vyzkum v této oblasti provedl El-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 patogenum 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 pii 25 °C a 30 °C, avSak naprosto rezistentni pii teplotach
15 °C a 20 °C. Dalsi linie, jako naptiklad Lr I, Lr 2a, Lr 2b, Lr 2¢, 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 pfitomnosti vSech ras. Zavéry
této studie mohou vyrazné pomoci pii vybéru vhodnych geni pro odridy odolné vuci rzi
pSenicné ve Slechtitelskych programech.
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3.7.4.2 Salinita

Salinita je jednim z hlavnich abiotickych stresi (Shavrukov et al. 2011), protoze
zasolovani pudy je stale zavaznéjsi formou degradace pudy (Shi et al. 2007). Zasolovanim pudy
dochazi k jeji alkalizaci a vznikaji halomorfni pudy (Grujic et al. 2021). D¢je se tak predevsim
v dasledku klimatickych zmén a Cinnosti ¢lovéka, ktery naruSuje semiaridni a podobné oblasti
(Shi et al. 2007). Semiaridni oblasti jsou mista, kde se vyskytuje nizké mnozstvi de§tovych
srazek. Pro aridni oblasti je typicky velky nedostatek destovych srazek. Aridni oblasti vznikaji,
kdyz je vyparovani vys§i nez mnozstvi srazek, které na tzemi dopadaji (Petranek 2007).
Semiaridni a aridni oblasti jsou vyznaCeny na Obrazku 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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THE UNIVERSITY OF [ Jes« I o= [ o [ of MIN LENGTH : 230 for each month.
MELBOURNE Contact : Murray C. Peel (mpeel@unimelb.edu.au) for further information RESOLUTION : 0.1 degree lat/long

3.7.4.2.1 Vliv salinity na kvalitu a fyziologii pSenice

Zasoleni pudy v semiaridnich a aridnich oblastech omezuje rist rostlin, nebo mu dokonce
zabranuje. Pida se v téchto oblastech stala ¢asteCné nebo zcela nepouzitelnou kvili vysoké
koncentraci soli ve vodé a nevhodnym zavlazovacim postupum (Shavrukov et al. 2011).

Rostlinu salinita ovliviiuje prostfednictvim osmotického efektu nebo specifického
iontového efektu. Vlivem osmotického efektu dochazi k naruseni osmotického potencialu, kde
se rizné ionty stanou toxickymi ptsobenim specifického iontového efektu. Vzniklé nadmérné
obsahy soli porusuji iontovou homeostazu a generuji reaktivni typy kysliku. Tyto interakce
probihaji jak na bunécné urovni, tak 1 v celé rostlin€ (Shavrukov et al. 2011).
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Poruseni iontové a vodni homeostazy muze zpusobit poskozeni na molekularni urovni,
redukovani ristu nebo uplné uhynuti rostliny. Bylo vypozorovano, ze pifi vys§im obsahu
sodikovych kationt je koncentrace draselnych kationt snizena. To naznaCuje, ze pomér
draselnych a sodikovych kationt vyznamné puisobi na rist a vitalitu rostlin v zasolenych pudach
(Shavrukov et al. 2011).

Vliv zasoleni na kvalitu pSenice zkoumala studie Abbas et al. (2013). Pisobenim salinity
doslo k vyznamnému snizeni vysky rostlin, vynosu zrna i vynosovych slozek. U nékterych
rostlin byl vyrazn€ snizen pocet odnozi, pravdépodobné pfiliSnym vstiebavanim soli.
Nadmérné vstiebavani dale nepiimo ovlivnilo rust rostliny snizenim mnozstvi fotosyntati,
vody a dalSich latek s rustovym faktorem. V listech byl pozorovan vyssi obsah soli, ktery
nepfiznive ovlivnil prubéh fotosyntézy, syntézu bilkovin, a tim i kone¢nou hmotnost zrna, ktera
poklesla. Bylo zjisténo, ze pfi vysokém obsahu sodikovych kationd v ptidé dochazi u pSenice
k problémum s absorbci dusiku, coz ma na obsah bilkovin v zrnu také negativni dopad. Kleslo
i mnozstvi tukli a vlakniny v zrnu. Celkové ma salinita na pSeni¢né porosty velmi nepfiznivy
vliv. Kromé snizeni ristu a vynosu vyvolava nevyrovnanost v obsahu nutri¢né dulezitych latek
a degraduje kvalitu zrna. Salinita u pSenice negativné ovliviiuje v§echny dilezité pochody, jako
je fotosyntéza, syntéza bilkovin, energeticky metabolismus a metabolismus lipida.

3.7.4.2.2 Mechanismy adaptace

Rostliny si vytvorily nékolik moznosti, jak se na vyssi koncentrace soli adaptovat. Soli
ze svych bunék odstranuji nebo je preskupuji do vakuol. Dale dokéazi vybirat a nasledné
vychytavat draselné kationy misto sodnych. Rostliny, jez v solnych padach prosperuji, se
pfizpasobily pravé pomoci udrzovani hladiny draselnych kationd ve svych buiikach na vyssi
urovni ve srovnani sionty sodnymi. Rostlina potfebné rovnovahy docili prostfednictvim
regulace aktivity pfenasect pro draselné a sodikové kationy (Shavrukov et al. 2011).

3.7.4.2.3 Tolerance salinity pSenici

Jsou znamy tii zakladni predpoklady urcujici toleranci salinity — osmoticka tolerance,
schopnost vylouceni Na* a tolerance salininy tkanémi. Tyto predpoklady urcuji toleranci
salinity pSenice rdznou mérou, ale vSechny z nich jsou velmi dualezité. Pro pochopeni salinity
je zadouci prozkoumat slibné linie a geny a ty nejvhodné;si dale kiizit. Geny se obvykle hledaji
pomoci populacniho mapovani a analyzy QTL. Tento dvoufazovy postup se nazyva , Forward
Genetics a vyuziva se v ném beézné 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 kationt a salinity. V soucasné dobé je tedy problém
v nedostateéné obsahlé variabilit€ péstované psSenice seté. To je dusledkem zuZeni vyuziti
genofondu béhem vyvoje pSenice. Toto ziizeni se nachazi na dvou mistech. Prvni je mezi dvéma
diploidnimi druhy, které staly na prvopocatku vzniku pSenice seté. Druhé zizeni predstavuje
tetraploidni pavodce (Shavrukov et al. 2011) Triticum turgidum dicoccon (Goriewa-Duba et al.
2018) a diploidni Aegilops tauschii (Svacina et al. 2020). DalSi pficinou naruSeni genetické
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rozmanitosti pSenice je jeji domestikovani Clovékem. Novodobé zemédélské postupy a
Slechténi zpusobily prohloubeni ubytku 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
zavéram. Prozatim jsou znamy napfiiklad geny Knal, Naxl a Nax2. Knal byl nalezen na
chromozomu 4D a ma schopnost regulovat akumulaci sodikovych a draselnych kationd ve
vyhoncich pSenice. Geny Nax/ a Nax2 byly objeveny pomérné nedavno a vykazuji schopnost
vylouceni sodikovych kationti. Oba tyto geny jsou pavodem z Triticum monococcum, kde byly
identifikovany na chromozomu 2A a SA (Shavrukov et al. 2011).

3.8 Genetické zdroje

3.8.1 Vyznam a vyuziti biodiverzity

Genetické zdroje jsou kromé pudy, vody a vzduchu Ctvrtym zakladnim zdrojem a
predpokladem pro vznik a rozvoj zivota na Zemi. Tyto zdroje jsou schopné seberozmnozovani,
vlastniho vyvoje a dédéni vlastnosti. Soubor organismu, jez z téchto zdroji vznikly, se oznacuje
Predpoklada se, Ze na nasi planeté existuje zhruba 6—10 milioni druha zivych organismi. Ve
velkém méfitku je dnes pé€stovano jen 150 rostlinnych druhi. Dvanact z nich zabezpecuje cca
75 % potravy a Ctyti z téchto dvanacti rostlin poskytuji vice nez polovinu vSech potravin, které
populace konzumuje (Dotlacil et al. 2008).

I presto, Zze jde o nepatrnou Cast souCasné biodiverzity, rozmanitost genli v oblasti
péstovani rostlin je velmi vyznamna. Pfirozeny vyvoj a Casem i Slechténi dalo vzniknout
gigantické genetické variabilité. Genetickd rozmanitost pro kazdou péstovanou plodinu je
sdruzovana do sbirek. Sbirky obsahuji vyslechténé registrované odrudy, krajové, puvodni a
shromazd'uji 1 experimentalni linie, jez nesou potiebné geny. Shromazdéné geny a jejich
soubory jsou Slechtiteli vyuzivany ke zlepSovani vlastnosti novych odrad, jejich adaptace a
odolnosti vii¢i riznym vlivim. Jedna se napfiklad o Slechténi na vyssi vynosnost plodiny, lepsi
kvalitu konec¢nych produkti nebo zlepSeni odolnosti vici biotickym ¢i abiotickym stresim
(Dotlacil et al. 2008).

3.8.2 Genové banky a jejich fuknce

V prabéhu 20. stoleti byla pochopena dulezitost chranit a shromazd 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 piiblizné 6 miliony pfiristky. Z celkového poctu se na tizemi Evropy
nachazi zhruba 500 genovych bank a zarodecnych sbirek, které obsahuji cca 2 miliony prirastka
(Dotlacil et al. 2008).

Zakladnim ukolem genovych bank obecné je uchovavani genofondu rostlin, jez maji
zasadni uplatnéni v zemédélstvi a vyzive. Genové banky se zabyvaji vyzkumem rostlinného
genetického materialu. Vysledky vyzkumut 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 material, krajové kultivary a kultivary domaciho Slechténi.
Dulezité jsou ale i vynosové kvalitni kultivary a darci hodnotnych Slechtitelskych znakd,
pochazejicich z rznych &asti svéta, které se hodi pro mistni §lechténi (VURV 2020).

V Ceské republice je studiu a ochrané genetickych zdroja vénovana pozornost jiz nékolik
desitek let (Dotlacil et al. 2008). V ramci Vyzkumného tstavu rostlinné vyroby (VURYV)
funguje i genova banka VURY, 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 tkolem je udrzitelné skladovat generativné mnozené druhy,
které se uplatiuji v zemédélstvi. Genova banka ma svij specializovany tym, jehoz ukolem je
za pomoci ruznych typt vyzkumu podat co nejvice informaci o genetickych zdrojich rostlin,
jez jsou v genoveé bance ulozené. VSechny ziskané informace o jednotlivych genetickych
zdrojich jsou pak vlozeny do informa&niho systému GRIN Czech (VURV 2020).

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

Na celém uzemi Ceské republiky dale ptisobi celkem dvanact podnik® spravujicich vice
nez 50 000 genetickych zdroja. Vyzkumny ustav rostlinné vyroby disponuje vice nez polovinou
vSech genetickych zdroji nachazejicich se v Ceskych sbirkach. Dale spravuje narodni
informacni systém o studiu a ochrané genetickych zdroju. Pro co nejjednodussi vyuziti
genetickych zdroji v zemédé€lstvi a Slechténi je provadéno jejich dusledné popisovani a
zafazovani. VSechny genetické zdroje nachazejici se v Ceskych sbirkach jsou opatfeny svym
narodnim evidenc¢nim ¢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
neméné dulezité je usporadat tyto zdroje pro ucinné vyuziti ve Slechtitelskych programech. Pti
rychlosti rastu populace je zasadni zavést udrzitelny prabéh zemédélstvi, ktery bude Iépe
vyuzivat soucasny genofond. Odridy, které zemédelci péstuji by mély kromé vysokych a
ustalenych vynosa vykazovat také uspokojivou odolnost vici abiotickym i biotickym stresum.
To vsSe by se mélo pojit s uspokojivou kvalitou zrna a kone¢nych vyrobka, a také s dobrou
reakci i na nizsi davky hnojiv. Stejnou mérou je potieba dbat na rozvoj odridové rozmanitosti,
aby stal svétovy agroekosystém na pevnych zakladech a péstitelé meéli dostatecné rozsahlé
spektrum vhodnych odrid pro péstovani (Dotlacil et al. 2008).

3.8.3 Ziskavani a hodnoceni genetickych zdroju

Znacné mnozstvi krajovych odrid pSenice bylo ziskano prostiednictvim tzv. sbémych
misi. V piipadé malych vzorkd, jez byly obvykle ziskany a dodany sbérateli, je nutné provést
mnozeni, aby bylo k dispozici dostatecné mnozstvi osiva pro polni zkousky. Krajové odrudy
z menSinovych pSeni¢nych druhii jsou hodnoceny pomoci polnich zkousek a rGznych
laboratornich testt. Toto hodnoceni je realizovano dle popisného seznamu pro rod Triticum,
kde je hodnoceno a evidovano taxonomické zarazeni genetickych zdroju a jejich morfologické
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vlastnosti, vyvojové a rustové faze v poctu dni, hodnoceni odolnosti viici chorobam, jako jsou
padli, rez pSenicna nebo rez travni. Dale se hodnoti vynosnost, pocet klasii a zrn v nich,
hmotnost tisice zrn a dal§i. 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 zdroji pSenice je uloZena zejména ve Vyzkumném ustavu rostlinné
vyroby v Praze v Ruzyni. Sbirku tvofi 29 druht pSenice a mnoho jejich odrid a linii. Celkove
sbirka obsahuje 10 523 odrud a linii, jak uvadi Tabulka 1. Z toho je 697 krajovych odrid a
zastaralych odrid. Zna¢ny pocet krajovych odrud spada do Triticum aestivum, avsak tvori
pouze 4,2 % odrud tohoto druhu. Znacné vy$si podil krajovych odrtd 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: Podet genetickych zdroji psenice VURV (Stehno et al. 2010)

Odrida 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 10 523

Prikladem genetickych zdrojl pSenice jsou naptiklad odridy Annie, Bohemia, Turandot,
Iusion nebo Julie. Tyto odrudy byly jako piiklady vybrany, protoze byly vyslechtény mistnimi
Slechtiteli v Slechtitelské stanici Selgen s. r. 0., ve Stupicich a zaroven jsou evidovany systémem
GRIN Czech.

3.8.4.1 Annie

Odrida Annie je stfedné rana odrida s jakosti kategorie E. Ve spektru ceskych ozimych
odrid zaujima v jakosti prvni misto (selgen.cz, online). Vyznacuje se vysokou mrazuvzdornosti
i odolnosti k poléhani. Je vysoce rezistentni ke rzi travni. Rezistence vici padli je stfedni az

33


http://selgen.cz

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 evidencnim c¢islem 01C0107609 (grinczech.vuvr.cz, online).

3.8.4.2 Bohemia

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

3.8.4.3 Turandot

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

3.8.4.4 TIllusion

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

3.8.4.5 Julie

Odrada Julie je vyjimeéna vysokym indexem lepku a PSI (grinczech.vuvr.cz, online).
V jakostni kategorii E je stabilni (selgen.cz, online). Rovnéz vykazuje vysoké hodnoty v méfeni
hmotnosti tisice zrn a je vysoce odolna viici mrazu i poléhani. Julie je vysoce odolna i k padli,
pSenicné, travni 1 plevové rzi. V GRIN Czech je dostupna pod narodnim eviden¢nim Cislem
01C0107608 (grinczech.vuvr.cz, online).

3.8.5 Hodnoceni dostupnosti genetickych zdroju

V soucCasnosti se vyvoj rozmanitosti a dostupnosti genetickych zdroji ubira slibnym
smérem. Velky vliv na soucasnou situaci maji predevsim genové banky rozmisténé po celém
sveéte (Dotlacil et al. 2008) a jejich vzajemna spoluprace. Dlouhodoba a aktivni ¢innost
specializovaného tymu genové banky VURV piinasi dobrou budoucnost pro rozmanitost a
dostupnost genetickych zdroji na naSem tzemi. Diky informa¢nimu systému GRIN Czech
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mohou byt vysledky vyzkuma genetickych zdroja sdileny i mezi genovymi bankami, coz je pro
dostupnost genetickych zdroji rostlin klicové (VURV 2020).
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4 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo nashromazdit literarni prameny o soucasnych
moznostech §lechténi pSenice seté (Triticum aestivum L.) na kvalitu s ptihlédnutim k rizikovym
faktorim klimatické zmény.

Jelikoz jsou kvalita a vynos pSenice v soucasné dobé ohrozovany abiotickymi a
biotickymi stresy, Slechtitelské programy se zameétuji na Slechténi pSenice zejména pro odolnost
a rezistenci vuci témto rizikovym faktorim a stresim. Mezi vyznamné abiotické stresy patfi
salinita a stres ze sucha a horka. Bylo zji§téno, ze salinita vlivem nabourani fotosyntetického
systému a syntézy bilkovin zasadné pfispiva k degradaci kvality pSeni¢ného zrna a jeho
hmotnosti. Vyzku<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>