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Domestikace pSenice

Souhrn

Domestikace rostlin byla hlavnim faktorem lidské civilizace a byla obrovskym evolu¢nim
experimentem adaptace, ktery vytvofil pocinajici druhy pSenice. PSenice je jednou z
nejdilezitéjSich obilnych plodin na svété a sklada se hlavné ze dvou typl: hexaploidni pSenice
seté (Triticum aestivum), ktera predstavuje asi 95 % svétové produkce pSenice a tetraploidni
pSenice tvrdé (Triticum durum), ktera zaujima zbyvajicich 5 %. Domestikace geneticky
transformovala stonek, pluchy, usnadnila sklizeii zma, ale také zménila vynosové slozky v
pSenici. Dosazené vysledky domestikacni genetiky a dikladnych vyzkumnych programi v
genomice Triticeae velmi napomahaji pii ochrané a vyuzivani pSeni¢nych klicka a genetickém
zlepSovani kultivart pSenice.

Domestikace byla vysledkem selekéniho procesu, ktery vedl ke zvySené adaptaci rostlin na
kultivaci a vyuziti clovékem. Bylo to provedeno primarné lidmi béhem poslednich 10 000 let a
vedlo k adaptivnim syndromim odpovidajicim lidské potiebé. Lidska urbanizace, kultura a
bezprecedentni populacni exploze do znacné miry zavisely na domestikaci a souvisejicich
zemédélskych ekonomikach. Diky domestikaci jsou vSechny kultivary véetn€ pSenice zavislé
na ¢lovéku a schopné piezit pouze pii kultivaci v lidskych zemé&dé€lskych podminkéch, proto
aby vyhovovaly lidskym potfebdm. PSenice je vynikajicim modelovym organismem pro
evoluéni teorii alopolyploidové speciace, adaptace a domestikace v rostlinach. Jeji domestikace
zpusobila podstatnou genetickou erozi a tato eroze byla posilena béhem modernich
Slechtitelskych procest, a tak zvysila nachylnost a zranitelnost vii¢i environmentalnim strestim,
Skiideim a chorobam. Proto je jeji budouci genetické vylepSeni, jakoZto vysoce kvalitni
potravina rozhodujici pro vyzivu stale rostouci lidské populace. Nejlepsi strategii pro zlepseni
pSenice bylo vyuziti adaptivnich genetickych zdroji divokych predki.

Hospodaisky vyznam pSenice v poslednich desetiletich spustil intenzivni cytogenetické a
genetické studie, které vedly k mnozZstvi informaci a nastrojt, které byly pouzity k vyvoji
kultivarii pSenice se zvySenym vynosem, zlepSenou kvalitou a zvySenou toleranci k biotickému
a abiotickému stresu. Naproti tomu genomika v pSenici zaostdvala za jinymi rostlinnymi
druhy. V posledni dobé se vSak situace dramaticky zménila a spoluprace nékolika
technologickych vyvoju vedla k vyvoji novych a a¢innéjsich zdrojt, které podporuji zavedeni
vétSich genomickych programil v pSenici. Tyto nové schopnosti zajisti lepsi pochopeni vyvoje
domestikace pSenice a podpofi zlepsSeni agronomicky diilezitych znaki u téchto zékladnich
druhd.

Kli¢ova slova: pSenice, neolit, urodny pulmeésic, domestikace



Domestication of wheat

Summary

The domestication of plants was a major factor in human civilization and was a huge
evolutionary experiment in adaptation that created incipient wheat species. Wheat is one of the
most important cereal crops in the world and consists mainly of two types: hexaploid common
wheat (Triticum aestivum) which accounts for about 95 % of the world's wheat production and
tetraploid durum wheat (Triricum durum) which accounts for the remaining 5 %. Domestication
genetically transformed the stem, glume, made it easier to harvest grains, but also turned the
yield components into wheat. The achievements of domestic genetics and thorough research
programs in Triticeae genomics are greatly instrumental in the protection and exploitation of
wheat germs and the genetic improvement of wheat cultivars.

The domestication was the result of a selection process that led to increased adaptation of plants
to human cultivation and exploitation. It was performed primarily by humans during the last
10,000 years and led to adaptive syndromes consistent with human need. Human urbanization,
culture, and unprecedented population explosions largely depended on domestication and
related agricultural economies. Thanks to domestication, all cultivars, including wheat, are
dependent on humans and able to survive only when cultivated in agricultural conditions, in
order to meet human needs. Wheat is an excellent model organism for the evolutionary theory
of allopolyploid speciation, adaptation and domestication in plants. Domestication caused
substantial genetic erosion and this erosion was reinforced during modern breeding processes
and thus increased susceptibility and vulnerability to environmental stresses, pests and diseases.
Therefore, her future genetic enhancement, as a high-quality food, is crucial for the nutrition of
an ever-growing human population. The best strategy for improving wheat was to harness the
adaptive genetic resources of wild ancestors.

The economic importance of wheat has triggered intensive cytogenetic and genetic studies in
recent decades, leading to a wealth of information and tools that have been used to develop
wheat cultivars with increased yield, improved quality and increased tolerance for biotic and
abiotic stress. By contrast, the genomics in wheat lagged behind other plant species. Recently,
the situation has changed dramatically and the collaboration of several technological
developments has led to the development of new and more efficient resources that support the
introduction of larger genomic programs in wheat. These new capabilities will ensure a better
understanding of the evolution of wheat domestication and promote improvements in
agronomically important traits in these basic species.

Keywords: wheat, neolith, fertile crescent, domestication
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1 Uvod

Pocatky péstovani pSenice uzce souviseji se vznikem zemedélstvi v pravékém obdobi lidstva.
Spolec¢né s jeémenem je pSenice nejstarsi znamou péstovanou rostlinu. Na Blizkém Vychodé,
Evropé a severni Africe byla nejrozsitené;si, a tedy nejvyznaméjsi pestovanou plodinou po
celé praveékeé 1 historické obdobi.

Podle archeologickych vyzkumt vzniklo zeméd€lstvi, tj. péstovani rostlin v 10. — 8. tisicileti
pf. n. 1. v jihozapadni Asii (ndhorni oblasti severniho Iraku, franu, Syrie, Palestiny a Malé
Asie), a to jako zakonity vysledek pfedchazejiciho vyvoje vyrobnich sil.

Archeologické nalezy dokladaji péstovani pSenice jiz od 8. tisicileti pf. n. 1., a to v oblasti
takzvaného urodného pulmesice.

Z oblasti nejstarSich zeméd¢€lskych civilizaci se péstovani pSenice Sifilo s neolitickymi
archeologickymi kulturami do Evropy, jak pfes balkansky poloostrov dunajskou kotlinou, tak
Z oblasti kolem kaspického mote a Zakavkazi pies uzemi severné od Cerného mote ke
Karpatim. V zapadni Evropé¢ pusobily neolitické vlivy z jihu jako pokracovani cesty, kterou se
Sifilo pésovani rostlin pobfeznimi oblastmi Stfedozemniho mofte. Z oblasti piedasijskych se
péstovani pSenice Sifilo také do Egypta a na vychod a jihovychod do ostatnich oblasti Asie.



2 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace bylo popsat proces domestikace modernich a starovékych druht
pSenic, ktére se zacaly péstovat jiz pred 10 000 lety v oblasti irodného pulmésice, ktery
zahrnuje zhruba pilmésic¢ni oblast relativné trodné pudy a nachazi se mezi Arabskou pousti na
jihu a horami Arménské vysodiny na severu, rozprostira se
od Babylonie a ptilehlého Elamu (jihozapadni provincie Persie, nazyvana také Susiana) po
feky Tigris a Eufrat do Assyrie a z pohoti Zagros vychodné od Asyrie pokracuje na zapad
pies Syrii do Stfedozemniho mofe a rozprostira se na jih do jizni Palestiny.

Byl zde popsan piechod od lovcl a sbéract k ranym zeméd€lskym skupinam, které piesly
Z koCovného stylu zivota k sedavému a jejich postup péstovani. Dale je poukazano na proces
domestikace rostlin, pfi kterém se divoké rostliny umélym vybérem vyvinuly na plodniny
s valstnosmi uzite¢nymi pro moderni zemédélstvi. V posledni ¢asti byla pozornost vénovana
genetickym zménam v prubéhu procesu domestikace a diverzifikace a jeji pfinosy pro potteby
lidi.


https://www.britannica.com/place/Arabian-Desert
https://www.britannica.com/place/Armenian-Highland
https://www.britannica.com/place/Babylonia
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https://www.britannica.com/place/Zagros-Mountains
https://www.britannica.com/place/Syria
https://www.britannica.com/place/Mediterranean-Sea
https://www.britannica.com/place/Palestine

3 Literarni reSerse
3.1 Neolit

Termin neolitické obdobi se odkazuje na posledni fazi doby kamenné, termin vytvoieny
Vv pozdnim 19. stoleti, ktery zahrnuje tfi rizna obdobi: paleolit, mezolit a neolit. Neolitické
obdobi je vyznamné pro jeho megalitickou architekturu, siteni zemédélskych postupiti a pouziti
lesténych kamennych nastroji. Termin neolit nebo mladsi doba kamenna se nejcastéji pouziva
v souvislosti se zemé&délstvim je to doba, kdy bylo zavedeno péstovani obilovin a domestikace
zvitat. ProtoZe se zemé&d¢€lstvi vyvijelo v riznych ¢asech a riiznych regionech svéta, neni pro
zacatek neolitu pfesné datum. Na Blizkém vychodé vzniklo zemédélstvi kolem roku 9 000
pi.n.l. Zeméd¢lstvi se v jihovychodni Evropé objevilo asi 7 000 pi.n.l., ve stiedni Evropé asi
5500 pt.n.l. a v severni Evropé asi 4 000 pt.n.l. (Bahn 2005).

V nékterych oblastech pietrvavaly po celé obdobi neolitu skupiny lovci a sbéraci, zatimco jiné
regiony byly svédky vyvoje nejranéjsich spole¢nosti. Neméli bychom pfili§ zdraziovat dopad
striktné ekonomickych zmén béhem neolitu na celém kontinentu, protoze ke zménam doslo i v
socialni organizaci, struktufe osidleni, obyvatelstvu, krajing, stravé, ritualech, ideologii,
hodnotach a pfesvédceni. Neolitizaénim procesem byla s nejvétsi pravdépodobnosti ovlivnéna
geneticka skladba, etnikum a jazyky evropskych populaci. Tato proména méla na ptivodni
evropské sbérace rizné dopady. V nékterych oblastech je zeméd€lci vytlacili a obsadili jejich
uzemi, zatimco v jinych regionech se farmaifim podatfilo postupné zménit zplsob zivota.
Predpoklada se nékolik teorii vztahii mezi lovci a zemédé€lei béhem dlouhého prechodu, ktery
trval 3000 let véetné konfliktd a vzajemnych snatk.

Evropsky neolit se déli na ¢asnou, stfedni a pozdni chronologickou fazi, jejich pocatky a konce

se napfi¢ kontinentem lisi. Napiiklad v dob¢, kdy ve stiedni Evropé vzniklo rané neolitické
zemé&délstvi v jihovychodni Evropé zacalo stfedoneolitické hospodateni. MiZzeme diskutovat o
raném neolitickém obchodu a osidlovani ve stiedni Evropé v dob¢, kdy ve Skandinavii a v
oblasti vychodniho Baltu jesté vzkvétaly lovecké a sbératelské skupiny. V nékterych zemich,
jako je Recko a Némecko je obdobi neolitu rozdéleno do péti fazi. Neolitické Gasové a
prostorové rozpory v riznych evropskych zemich zahrnuji stovky fazi, skupin ¢i kultur. Stejné
jako tradi¢ni archeologické vyzkumy rozliSovaly rizné paleolitické a mezolitické kultury na
zéklad¢ jejich kamennych nastrojt, tak neolitické kultury jsou obvykle klasifikovany podle
tvaru, techniky a vyzdoby jejich vyrobka (Milisauskas 2002). V pribéhu neolitu se postupny
ptechod od hledani potravy k zemédélstvi netykal pouze ekonomickych inovaci, ale také
hlubokych posunt v populacni velikosti, socidlni organizaci a technologii. To pfedstavuje
mozna nejcasnéjsi a jisté¢ jeden z nejranéjSich pripadi prechodu na zemédélstvi. Zmenila se
lidska demografie, zdravi, rozmanitost a doSlo k §ifeni dominantnich kultur, gent a jazykl na
svété. Zméenily se vztahy mezi lidmi a pfirodnim svétem, ¢imz se zvysila modifikace prostiedi.
To umoznilo rozvoj novych socidlnich struktur a toho, jak se lidé naucili zit ve stale vétsich a
husté nabitych skupinach (Bellwood 2004).
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3.1.1 Obdobi polo nomadského Zivota

Dnes se vSak véfi, Ze dopad zemédélské inovace byl v minulosti ptehnany: vyvoj neolitické
kultury se zda byt spiSe postupnou nez nahlou zménou. Kromé toho pied zalozenim
zemédelstvi, archeologické diikazy ukazaly, Ze existuje obdobi polo nomadského Zivota, kdy
predzemédélské spolecnosti mohou vytvaret sit’ skupin a Zit na riznych mistech podle toho, jak
pfirodni zdroje reaguji na sezonni vykyvy. Nékdy mlze byt jedna z téchto skupin piijata jako
zakladni tabor; 1lidé by zde mohli béhem roku travit vétSinu ¢asu vyuzivanim mistnich zdroju
véetné divokych rostlin a byl by to krok blize k zeméd¢lstvi. Zemé&délstvi a hledani potravy
nejsou zcela neslucitelné zplisoby zivota. To znamend, ze skupina mohla vykonéavat lovecké
¢innosti sbéracl po ¢ast roku a jiné hospodatreni béhem zbytku. Zeméd¢lstvi bylo vyvijeno
samostatn¢ v nékolika regionech. Od svého vzniku je dominantnim vzorem v téchto oddélenych
regionech Sifeni zemédélstvi a omezovani loveckych a sbératelskych ¢innosti do té miry, ze
dnes lov pfetrvava pouze v okrajovych oblastech, kde neni mozné hospodaieni, jako jsou
naptiklad zmrzl¢é arktické oblasti, husté zalesnéné oblasti nebo vyprahlé pousté. Zemeédélstvi
prineslo zasadni zmény, které ovlivnily zptisob organizace lidské spole¢nosti a zptisob jejiho
ziti na zemi v¢etné odlesnovani, péstovani kofenovych plodin a obilnin, které I1ze po dlouhou
dobu skladovat spolu s vyvojem novych zemédé€lskych technologii, jako jsou pluhy a
zavlazovaci systémy. Intenzivnéjsi zemeédélstvi znamena vice jidla pro vice lidi, vice vesnic a

vvvvvv

zvysuje, postupné se méni na mésta (Cunliffe 2001).

3.1.2 Zemédélstvi v neolitu

Urcité ptiznaky péstovani rostlin se poprvé objevuji na ,,oblouku* Blizkého vychodu ve druhé
poloving 8. tisicileti pi.n.l. a 7. tisicileti pi.n.l. Hlavni ,,zakladaci plodiny* objevené v casnych
neolitickych zemédélskych vesnicich na vychod¢ jsou: pSenice dvouzrnka, pSenice jednozrnka,
je¢men, Cocka, hrach, cizrna a len. (Hogari 1986). Po celd desetileti archeologové povazovali
zrozeni zeméd¢lstvi za dramatickou proménu nazvanou neolitickd revoluce, ktera pfinesla
meésta a civilizace. V tomto scénaii se zemédélstvi zrodilo po konci posledni doby ledové asi
pied 10 000 lety, kdy se lovci a sbéraci usadili v malych komunitach v urodném pualmeésici,
uzkém pasmu pidy, ktery se Sifil po Blizkém vychodé. Rychle se naucili vyrabét vlastni
potraviny, sit obili a péstovat kvalitnéjsi rostliny. Spole¢nost pak vychovala vice déti do
dospélosti, uzili si prebytku potravy, seskupily se ve vesnicich a vydali se na cestu k
civilizaci. Tento novy zpusob Zivota se potom §ifil po Starém svété (Pringle 1998). Vyznamny
a dalekosahly posun v obZivé a Zivotnim stylu ¢lovéka mél byt v oblastech, kde byly nejprve
vyvinuty a péstovany plodiny, které se postupné zlepsovaly. V téchto oblastech byla technika
lovu a sbéru nejprve doplnéna a poté stale vice nahrazovana v zavislosti na vynosu z obdélavané
pudy. Predpoklada se, ze tento vyvoj vyrazné podpofil rist sidel a 1ze predpokladat, ze zvySena
potieba travit vice Casu a prace pii oSetfovani plodin vyzadovala vice lokalizovanych
obydli. Tento trend pokracoval az do doby bronzové, coz nakonec vedlo ke vzniku mést a
pozdé¢ji stati, jejichz vétsi populace by mohla byt udrzena zvysenou produktivitou z obdélavané
pudy. Jednou z  potencidlnich  vyhod  zvySujici se  sofistikovanosti a
rozvoje zemeédélské technologie byla schopnost (pokud to podminky dovoli) produkovat urodu
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plodin, kterd by byla nadbyte¢na potiebam komunity. Kdyz byly takové prebytky vytvoteny,
mohly byt uchovany pro pozd¢jsi pouziti béhem obdobi sezoénnich nedostatkt. Je vSak tfeba
poznamenat, ze rani zeméd¢lci byli také neptiznivé zasazeni v dobé netrody plodin, ktera
mohla byt zptisobena suchem. V ptipadech, kdy se zemédé€lstvi stalo prevladajicim zpisobem
zivota, by citlivost na tyto nedostatky mohla byt obzvlasté narocna coz by zasdhlo agrarni
populace do nékdy dramatického rozsahu, ktery by jinak nemusel byt bézné feSen byvalymi
komunitami lovct a sbéracti. Dalsi vyznamnou zménou, kterou mnoho z téchto nové agrarnich
komunit podstoupilo byla zména pfijmu stravy. Zatimco spolecenstvi lovct a sbéracui obvykle
meélo stravu s vétsim podilem zivociSnych bilkovin u zemédélct, jejichz moznosti a motivace
k lovu se snizily mize byt pfijem potravy z velké Casti odvozen pouze z vynosu z jejich
péstovani rostlin. Relativni nutriéni vyhody a nevyhody téchto dietnich zmén a jejich celkovy
dopad na rany spolecensky vyvoj je stale predmétem urCité debaty (Bellwood 2004).
Domestikace zvifat, at’ uz jako pracovniho zvifete nebo jako zdroj potravy (hospodaiska
zvitata) byla dal$i inovaci, kterd zmeénila spoleCenské charakteristiky neolitickych
komunit. Zivo&isny vedlej$i produkt hntij 1ze pouzit jako hnojivo, nebo dokonce jako stavebni
materidl. Krom¢ poskytovéani zdroje bilkovin a mlécnych vyrobkli by hospodaiska zvirata
mobhla byt také pouzita pro sménny obchod. U komunit, kde bylo vyvinuto paseni zvitat to casto
znamenalo kocovnéj$i existenci, nez je tomu v piipadé Cist¢ zemédelskych plodin, protoze
zvitata byla hndna nebo migrovana na sezénni pastviny zndma jako sezénni pastevectvi
(Lubbock 1869).

3.2 Domestikace rostlin

Zeméd¢lstvi zacalo v obdobi neolitu 10 000 let pied soucasnosti. Od pocatku zemédélstvi se
agroekosystémy (tj. Ekosystémy ovlivnéné zeméd¢lskou praxi) rozsitily po celém svété a nyni
pokryvaji 38 % zemské ptudy s vyjimkou Antarktidy. V téchto geologicky novych prostfedich
se skupina rostlin, které maji symbiotické spojeni s lidmi vyvinula domestikaci z divokych
rostlin ve Starém i Novém svété. Nasledné se nékteré z téchto rostlin staly zdkladnimi
potravinairskymi plodinami, na které se spoléha velka cast svétové populace. V dnesnim svété
s vysokym popula¢nim riistem maji plodiny zjevnou agronomickou a ekonomickou hodnotu
jako dulezité zdroje potravin, odévii, krmiv, mediciny a mnoha dalsich produkt (Smith 1998).

3.2.1 Domestikace a diverzifikace

Darwin (1859) poukazuje na to, ze plodiny predstavuji fascinujici zdroj materiali pro evolu¢ni
biology, protoze domestikace a diverzifikace plodin mize slouzit jako pouZitelny geneticky a
ekologicky model ke studiu interakci mezi ¢lovékem a rostlinou. Morfologické a fyziologické
vlastnosti plodin, které v jejich divokych piedcich chybi svédci o malych upravach, ke kterym
doslo v agroekologickém prostfedi. Domestikace a diverzifikace druht je komplexni evoluéni
proces, ve kterém maji genetické sily mutace, selekce a genetického driftu vyznamné role. Jak
tyto sily formovaly genomy plodin a jaké genetické zmény jsou zodpovédné za adaptivni
transformace plodin Ize hloubéji studovat pomoci jejich divokych predkil (Doebley et al. 2006).
Ve svém smyslu se jedna o pocatecni fazi lidského snazeni pietvorit formy divokych zvirat a
rostlin. Zakladni rozdil mezi domestikovanymi zvifaty a rostlinami od jejich divokych piedku
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je, ze jsou vytvareny lidskou praci, aby spliiovaly specifické pozadavky a jsou ptizplisobeny
podminkam nepftetrzité péce. Domestikace hrala obrovskou roli ve vyvoji lidstva a materialni
kultury. Vysledkem je novodobé zemédélstvi, které je rozdéleno na ZivociSou a rostlinnou
vyrobu. Pravé zvifata a rostliny se staly predmétem zeméedé€lské ¢innosti, které ve srovnani s
jejich divokymi ptedky prosly nejvétsimi zménami (Encyclopaedia Britannica 2018).

3.2.2 Pocatek domestikace

Prvni pokusy o domestikaci zvifat a rostlin se zjevné uskutecnily ve Starém svéte v pribéhu
mezolitického obdobi. Prvni Gispésna domestikace rostlin stejné jako koz, skotu a jinych zvifat,
ktera zacala na pocatku neolitu nastala nékdy pred rokem 9500 pt.n.l. V neolitickém obdobi se
ukazalo, Ze primitivni zemédélstvi bylo jako forma spole¢enské Cinnosti a domestikace zde
probihala velmi dobfte. Neolitické obdobi se vyskytlo v riznych ¢asech po celém svété, ale
obecné se predpoklada, ze zacalo nékdy mezi 10 000 a 8 000 pi.n.l. Ackoli velkd vétSina
domacich zvifat a rostlin, které stale slouzi lidem byla vybrana a vyvinuta béhem neolitického
obdobi, tak 1 pfesto se objevilo nékolik pozoruhodnych ptipadl. Naptiklad kralik byl
domestikovan az ve stiedovéku a cukrova fepase péstovala jako zemédé€lska rostlina
produkujici cukr az v 19. stoleti. Domestikace vegetativné se rozmnozujicich rostlin, jako jsou
rostliny s hlizami pravdépodobné piedchazely domestikaci obilnin, luskovin a zeleniny
(Encyclopaedia Britannica 2018).

Domestikované rostliny poskytly vynikajici podminky pro studium evolu¢nich procest v
dusledku dobfe definovaného ¢asového ramce, ve kterém doslo k domestikaci (z velké ¢asti za
poslednich 10 000 let) a pfinejmensim u nékterych druhl piineslo jasné archeologické a
historick¢ dukazy o jejich rozsifeni a historii rozmanitosti odrid (Gross & Olsen
2010). Domestikované rostliny obvykle maji fadu zvlastnosti, které je odliSuji od jejich
divokych ptedkll a spole¢né tvoii ,,domestikacni syndrom* (Harlan & de Wet 1972). V
zavislosti na konkrétnim druhu plodiny, mohou tyto vlastnosti zahrnovat ztratu dormance,
snizeni fyzické a chemické obrany, samosprasnost, asexualni reprodukei, synchronizaci doby
kvétu, zvétSeni reprodukénich orgdnd (semena nebo plody) a ztratu mechanismi §ifeni semen
nebo ploda (Olsen & Wendel 2013). Z téchto riznych ryst domestikace je ztrata mechanismu
Siteni semen a plodd jednou z nejcharakteristi¢téjSich  vlastnosti  procesu
domestikace. Zatimco rozptyl zrn je adaptivni u vétsiny divokych druhti, zadrzovani zralych
zrn nebo plodl na kultivované rostlin€ umoznuje, aby byl cely vynos rostliny sklizen najednou
(napiiklad sklizeni srpem) s minimalni ztratou a znehodnocenim vypadavych semen nebo ploda
(Estornell et al. 2013). Tato zména nejen vyrazné zvysuje u¢innost sklizné, ale také zpusobuje,
ze domestikované rostliny jsou primarné zavislé na ¢lovéku, ¢imz se vyznacuje pifechod mezi
divokymi a domestikovanymi druhy. V souladu s vyznamem uchovani semen a plodi se v
domestikaci prokazaly genetické 1 archeologické studie jako dikaz o opakovaném
konvergentnim vyvoji této vlastnosti v riznych kulturach po celém svété (Meyer & Purugganan
2013). U semennych plodin, kde se ztrata rozptylu semen obvykle vyznacuje tim, Ze zrna pfi
plné zralosti zustavaji v klasu byl tento jev nejlépe zdokumentovan na obilninach (Poaceae),
luskovinach (Fabaceae) a brukvovitych (Brassicaceae). V pripadé vétsich plodin je obecné
méné znamo o genetickych a vyvojovych zakladech uchovavani, ale nékteré poznatky byly
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ziskany u druhti Rosaceae (napft. jablek), Solanaceae (napt. papriky, rajcata, lilek) a Rutaceae
(citrusové plodiny) (Meyer et al. 2012). Odhaduje se, ze na celém svété proslo domestikaci
2500 rostlinnych druh, pficemz vice nez 160 rodl ptispélo k jednomu nebo vice rostlinnym
druhtim (Dirzo & Raven 2003). VétSina naSich znalosti o procesech, které fidi domestikaci
pochazi z podskupiny dobte prozkoumanych plodin zejména plodin s velkym ekonomickym
vyznamem a modelovych plodin (tj. plodin, jejichz genomy byly analyzovany a jsou
transformovatelné). Tyto plodiny byly rozhodujici pro rozvoj naseho zakladniho chapani
domestikace jako kontinua probihajicich procest (Duke & Terrell 1974).

3.2.3 Zakladatelské plodiny

Obiloviny jsou ro¢ni traviny péstované pro svoje nutricné a ekonomicky vyznamné zrno.
Prvnimi rostlinami, které se péstovaly na Blizkém vychodé byly pSenice dvouzrnka (Triticum
turgidum sp. dicoccum), pSenice jednozrnka (Triticum monococcum) a je¢men (Hordeum
vulgare) nasledované luskovinami: Hrach (Pisum sativum), ¢ocka (Lens culinares), cizrna
(Cicer arietinum) a vikev c¢ockova (Vicia ervilia). Do této skupiny patii také len (Linum
usitatissimum). Jedna se o takzvané zakladatelské plodiny nebo domestikaty ,,prvni viny*
(Zohary & Hopf 2000). Kromé¢ Inu a jecmene mayji divoci piedci téchto ro¢nich rostlin pomérné
omezené rozsifeni, tj. irodny pulmésic sahajici od Levanty (Izrael) ptes jizni Anatolii az po
hory Zagros na vychod¢ franu. Na severu a vychodé ho ohrani¢uji zalesnéné hory na zapadé
Sttedozemni mofe a na jihu rozlehlé stepi a pousté. Kombinace obilovin, luskovin a Inu
oznacuje rané zemédelské vesnice. Obiloviny patii k tzv. r-selektovanym druhtim, které jsou
malé, vysoce produktivni a odolné vii¢i nadmérnému vyuzivani (Hayden 1990). Obiloviny jsou
vysoce produktivni a rostou v hustych porostech. Divoké obiloviny se mimo jiné vyznacuji
opadavymi zrny a kifehkym stonkem, ktery umoziiuje ucinny rozptyl zrn. Obiloviny
s neopadavymi zrny se navic stavaji pro své pteziti zavislé na lidech. Hlavnimi indikacemi pro
domestikaci obili jsou zmény v morfologii, velikosti a houzevnatosti fragmenti stonku. Je tfeba
si uvédomit, ze rana stadia domestikace (at’ uz rostlin nebo zvitat) mohou byt ,,neviditelnd* a
to kvli tomu, Ze nemusi dojit k zadnym morfologickym zménam. Zda se tedy, ze mezi prvnim
skutecnym domestikovanim a jeho zviditelnénim v archeologickém zédznamu je vzdy Casova
prodleva. Na druhou stranu pokusy Hillmana a Daviese (1990) ukazaly, ze u péstovanych volné
zijicich druhii se po maximaln¢ 25 letech mohou objevit morfologické zmény. Dospéli k zavéru,
ze po tiech stoletich lidského péstovani mohla psenice jednozrnka, dvouzrnka a je¢men zcela
zdomacnét. Otazka monofyletického nebo polyfyletického péstovani a domestikace
archeobotanisty dlouho zajimala (Zohary a Hopf 2000). Pokud jde o obilné smési, nedavno se
objevily dikazy o vyznamnych rozdilech mezi obdobymi pozdni Pleistocen a rany Holocen z
ruznych regionti. Dochazi k zavéru, ze rozdily jsou zplsobeny lokalnimi rozdily ve volné
rostoucich populacich. Lze tak rozeznat geograficky nezavislé domestikacni udalosti pro rtizné
druhy. Navic poukazuje na to, Zze vyuzivani obilovin, které nakonec vedlo k domestikaci, bylo
velmi postupnym (dynamickym) a dlouhodobym procesem, kdy se divoké a domestikované
obiloviny vyskytovaly vedle sebe. S nejvétsi pravdépodobnosti se obiloviny a luskoviny
péstovaly v malych smésnych systémech zejména na nizinnych aluvialnich ptdach, ale i na
vysSich kopcovitych tbocich. K zachovani urodnosti piidy mohly byt pouzity pozary,
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jednoduché zaplavové zavlazovani a obdobi ponechani ladem (Harris 2002). Obiloviny, jako je
pSenice dvouzrnka, pSenice jednozrnka a je¢men patfily mezi prvni plodiny domestikované
neolitickymi zemédélskymi komunitami v irodném pilmésici. Farmafi také domestikovali
¢ocku, cizrnu, hrach a len. Zhruba ve stejnou dobu, kdy zeméd¢lci zacali sit pSenici v irodném
ptlmésici, zacali lidé v Asii péstovat ryzi a proso. Postupem casu se doméaci druh zacal lisit od
svého divokého piibuzného druhu. Neoliticti zemédélci si vybrali plodiny, které se snadno
sklizeji. Naptiklad zrna divoké pSenice ve zralosti padala na zem a znehodnocovala se. Brzy,
ale lid¢ zacali péstovat pSenici, kde zrna zlistala na stonku pro snazsi sklizen (History Editors
2018).

3.2.4 Rané zemédélské postupy

K dneSnimu dni bylo identifikovano vice nez pul tuctu riznych nezéavislych center
domestikace. Tato stfediska obsahuji slibny soubor vyvojovych trajektorii v tom, Ze se vyrazné
lisi v fad¢ dulezitych hledisek: jejich geografickd velikost, poCet a rozmanitost mistné
domestikovanych druhia kazdého regionu, jejich relativni potencial jako zdroje potravy a
Zpusob, jak rychle se rozvijejici ekonomiky domaciho regionu pivodné vyvinuly a nasledné
rozsifily do sousednich regioni. Oblast irodného pilmésice Blizkého vychodu byla svédkem
domestikace pozoruhodného souboru rostlinnych a zivocisnych druhti, které byly relativné
rychle pietvoieny v mocnou a expanzivni zemédélskou sit’. Ve srovnani s irodnym ptilmésicem
nebyla ve vychodni a severni Americe domestikovana zadna zvifata, ze Ctyt rostlin, které byly
domestikovany prezila pouze letni tykev a slunecnice (Smith 1998). Ackoli obiloviny a dalsi
polni plodiny byly pravdépodobné domestikovany v souvislosti s velkymi poli oSetfovany
vypalovanim nebo jarnimi povodnémi podél fek, jiné domestikaty mohly mit zacatky jako
plevele pobliz sezonnich tdborti (Anderson 1969). Lovci a sbéraci Casto dodrzovali sezonni
migraéni plany a kazdy rok navstévovali konkrétni mista v urcitych ¢asech. Naruseni pfirozené
vegetace v téchto lokalitach poskytlo urodnou ptidu pro typy kolonizujicich druht, které byly
predky nasich plodin. Zaseta semena by vyrostla do nové plodiny v dob¢, kdy se skupina vrati
nasledujici rok. Pokud piednostné sbirali semena a ovoce z rostlin s nejzadanéj$imi vlastnostmi,
pak by se v prubé¢hu Casu zvysila Cetnost rostlin s témito oblibenymi fenotypy v jejich
zahradach. Nakonec by se nesbirala Zzadna nova divoka semena a plody a doslo by ke zméné
umysiného seti. Pravé popsané rané zemédelské postupy zanechaly své podpisy na
vzorcich genetické rozmanitosti v genomech plodin. ProtoZze rani zemédé€lci pouzivali pouze
omezeny pocet predkl rostlinnych druht, ztstala velka ¢ast genetické rozmanitosti v riiznyh
rostlinnych piedcich pozadu. Navic s kazdou generaci béhem procesu domestikace pfisti
generace tvorila pouze semena z nejlepsich rostlin. Tento proces zpusobil genetickou prekazku,
ktera snizila genetickou rozmanitost v celém genomu (Doebley 1989). Rozsah této ztraty
diverzity zavisi na velikosti populace béhem doby domestikace a trvani tohoto obdobi. U gend,
které¢ neovlivituji oblibené fenotypy (které se nazyvaji neutralni geny) je ztrata diverzity
jednoduse funkci sily procesu tzkého hrdla, pokud jde o velikost a trvani populace. AvSak
nesouci zvyhodnéné alely ptispély ke kazdé dalsi generaci potomstva nejvice a dalsi alely byly
z populace vylouceny (Wright et al. 2005).
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3.2.5 Centra domestikace rostlin

Centra domestikace rostlin jsou ve stfedu zdjmu védct riznych disciplin véetné botaniky,
genetiky, archeologie, antropologie a §lechtni rostlin. Slechtitelé rostlin se o centra zajimaji
jako o oblasti genetické diverzity; rozmanitost je rozhodujicim faktorem pti zlepSovani
konkrétni plodiny. De Candolle byl prvni, kdo roku 1886 ptedpokladal, Zze plodiny pochézeji z
oblasti, kde se vyskytuji jejich plané rostouci predkové. Pfedpokladal, Ze archeologické nalezy
jsou rozhodujicim diikazem pravéké existence urcité plodiny v konkrétnim obdobi. Vavilov si
ve 20. a 30. letech 20. stoleti béhem vyzkumii rostlin na Zemi v§iml, Ze v malych izolovanych
oblastech existuje v ramci urcitého druhu nejvétsi geneticka rozmanitost. Tyto oblasti jsou
geograficky izolovany horami, fekami a poustémi. Zatimco na Sttednim Vychod¢ nasel rizné
formy diploidni, tetraploidni a hexaploidni pSenice, v Evropé a Asii pozoroval pouze
hexaploidni kultivary. Vavilov navrhl koncepci center diverzity a definoval centra ptivodu
urcité plodiny jako geografickou oblast, kde se projevuje nejvétsi diverzita rostlin urcitého
druhu (Masarykova Univerzita 2015).

3.2.6 Domestika¢ni syndrom

Sada znakd, kterd oznacuje odchylku plodiny od jejiho divokého pfedchiidce je definovéana jako
»syndrom domestikace® (Harlan 1971). Domestika¢ni syndrom mize zahrnovat kombinace
n¢kolika riznych znakl vcetné retence semen, zvétSeni velikosti semen, zmény vétveni a
vzristu, zménu reprodukcéni strategie a zmény sekundarnich metaboliti. Domestikacni
syndrom se muze vyvijet po tisice generaci, protoze v zemeédélském prostiedi jsou vybirany
pozadované rysy v genomu plodiny. Domestikac¢ni syndrom se mize také vyvinout v kratkém
casovém ramci, jako v ptipadé plodin domestikovanych ptiblizné za poslednich 100 let napf.
kiwi, brusinky (Fuller 2007). Domestikace rostlin je geneticka modifikace divokého druhu za
ucelem vytvoreni nové formy rostliny upravené tak, aby vyhovovala lidskym potiebam. U
mnoha plodin domestikace zpUsobila, Ze rostlina byla zcela zavisla na ¢lovéku, takze se jiz
nemohla Ssifit v pfirodé. Kukufice akveétak jsou dobrymi piiklady takovych vysoce
modifikovanych forem. AvSak jiné plodiny, jako je konopi, mrkev a hlavkovy salat byly ve
srovnani se svymi predky méné modifikovany. Existuje spolecnd sada znaki, ktera odliSuje
vétSinu semen a plodin od jejich predkll. Ve srovnani s jejich prfedky maji potravinaiské plodiny
obvykle vétsi plody nebo zrna, jsou celkové robustnéjsi (robustni rust centralniho stonku ve
srovnani s postrannimi stonky) a zrna po dozrani zistavaji v klasech. Je pozoruhodné, ze
plodiny myvaji méné (i kdyz vétsich) plodii nebo zrn nez jejich predchtidci. Zahrnuty jsou také
razné fyziologické zmény, jako ztrata dormance semen, pokles hoikych latek v jedlych
strukturach, zmény citlivosti fotoperiody a synchronizované kveteni (Hammer 1984).

3.3 Chrakteristika a vyvoj pSenice
Péstovani psenice (Triticum spp.) saha daleko do historie. PSenice byla jednou z prvnich

domécich potravinarskych plodin a po 8 000 let byla zakladni potravinou hlavnich civilizaci v
Evropé, zapadni Asii a severni Africe. Dnes je pSenice péstovana na vétsi rozloze nez jakakoli
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(Nuttonson 1955).

3.3.1 Rod Triticum

Rod Triticum se sklada ze Sesti druha: Triticum monococcum L. (AA genom); Triticum
urartu Tumanian ex Gandilyan (AA genom); Triticum turgidum L. (AABB genom); Triticum
timopheevii  Zhuk. (AAGG genom); Triticum aestivum L. (genom AABBDD); a Triticum
zhukovskyi Menabde & Ericz. (AAAAGG genom). Tyto druhy jsou seskupeny do tii sekci:
Monococcon (sestavajici z diploidnich druhtl), Dicoccoidea (sestavajici z tetraploidnich
druhti) a Triticum (sestavajici z hexaploidnich druhti). Z téchto druht T. urartu existuje pouze
v divoké formé =zatimco T. aestivuma T. zhukovskyi existuji pouze jako kultivované
formy. Ostatni druhy, T. monococcum, T. turgidumaT. timopheevii maji divokou i
domestikovanou formu. VSechny druhy Triticum jsou puvodem z ,0Grodného pulmésice™
Blizkého vychodu, ktery zahrnuje vychodni Stfedomofi, jihovychodni Turecko, severni Irdk a
zapadni Iran, a také jeho sousedni regiony jako Zakavkazsko a severni fran. Alopolyploidizace
prostiednictvim hybridizace s druhem rodu Aegilops byla hlavni silou vedouci k diverzifikaci
béhem vyvoje druhu Triticum (Tsunewaki 2009). Dukazy zalozené na morfologickych,
cytologickych a genetickych studiich naznacuji, ze po divergenci T. monococcum a T. urartu se
tetraploidni druhy genomu AABB a AAGG vyvinuly pfed méné nez 0,5 milionem let
hybridizaci mezi T. urartu a druhem, ktery patfil k linii soucasnych druhti divoké
travy Aegilops speltoides (SS genom). V tomto procesu se piedpoklada, ze doslo k nejméné
dvéma nezavislym hybridiza¢nim udalostem: prvni je spojena s pivodem T. turgidum (AABB
genom) a druha s pivodem T. timopheevii (AAGG genom) (Kilian et al. 2007).

Geneze tetraploidnich druhit genomu AABB a AAGG vytvofila pudu pro dalsi
diverzifikaci. Béhem vyvoje zemédélstvi v trodném pilmésici pred 10 000 lety byly
domestikovany T. turgidum a T. timopheevii a objevily se jejich kultivované formy (Feldman
2001). Diploid T. monococcum byl také domestikovan ve stejné oblasti (Kilian et al. 2007). Po
tomto obdobi se objevila hexaploidni pSenice hybridizaci mezi tetraploidnimi kultivary a
diploidnimi druhy Aegilops a Triticum. Ma se za to, ze T. aestivum (genom AABBDD) vznikla
hybridizaci T. turgidum s divokou psenici druhu Aegilops tauschii Coss. (DD genom) (Kihara
1994). T. zhukovskyi (AAAAGG genom) vznikl hybridizaci T. timopheevii s kultivovanym
druhem T. monococcum v Zakavkazsku. Dosud nejsou znamy zadné divoké formy ani pro T.
aestivum, ani pro T. zhukovskyi. Samostatny ptvod tetraploidnich druhi genomu AABB a
AAGG poskytuje ramec pro vyvoj rodu Triticum. V rodu jsou dvé polyploidni linie: linie T.
turgidum (sestavajici z T. turgidumaT. aestivum) alinie T. timopheevii (sestavajici z T.
timopheevii a T. zhukovskyi). T. timopheevii ma omezenné rozsifeni a jeji kultivary jsou
endemické pro Zakavkazsko. Nicméné bylo provedeno relativné mélo evolu¢nich studii o této
zajimavé skupiné pSenic a zbyva je§t€ mnoho zalezitosti, které je tieba fesit, pokud jde o
podrobnosti  jejich domestikace a diverzifikace. Naproti tomu, pSenice seta (T.
aestivum L. subsp. aestivum) a jiné kultivary T. turgidum linie jsou velmi rozsifené a nyni se
péstuji na celém svété. Kromé toho T. turgidum a T. aestivum byly dilezitymi materialy pro
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cytologicka, geneticka a Slechtitelska studia a hlavni ¢ast naSich soucasnych znalosti o vyvoji
polyploidni pSenice pochézi ze studii na téchto druzich (Kihara 1966).

3.3.2 Moderni kultivary pSenice

Psenice ma dlouhou historii domestikace plodin, coz revolucionalizovalo lidsky kulturni vyvoj
a vedlo ke vzniku lidské civilizace (Carver 2009). Moderni kultivary pSenice se skladaji hlavné
ze dvou polyploidnich druhd, které jsou hexaploidni pSenice seta (Triticum aestivum) a
tetraploidni pSenice tvrda (Triticum turgidum) pouzivané pro vyrobu té€stovin a peciva. Dalsi
kulivovany druh je diploidni pSenice jednozrnka (Triticum monococcum) ktera se péstuje
predevsim v nékterych sttedomoiskych hornatych regionech. Piiblizné 95 % veskeré pSenice,
ktera se v soucasnosti péstuje je hexaploidni pSenice setd a zbyvajicich 5 % tvofi pirevazné
tetraploidni pSenice tvrda (Shewry 2009). Je to jedna z nejlepsich obilovin a poskytuje lidem
vice vyzivy nez jakykoli jiny zdroj potravy. PSenice je hlavni sloZkou stravy z divodu
agronomické pfizpisobivosti, snadného skladovani zrna a snadnosti pfemény zrna na mouku
pro vyrobu jedlych, chutnych a zajimavych potravin (Orth & Shellenberger 1988). Psenice je
ve veétsiné zemi nejdulezitéjSim zdrojem uhlohydratt, pseni¢ny Skrob je snadno stravitelny
stejné jako vétSina pSeni¢ného proteinu. PSenice obsahuje mineraly, vitaminy a tuky s malym
mnozstvim pfidaného zivoc¢isného nebo luskovinového proteinu a je vysoce vyzivna (Johnson
etal. 1978).

3.3.3 Ozima a jarni pSenice

K identifikaci pSenice, jako je ozima pSenice a jarni pSenice se Casto pouzivaji cykly seti a
péstovani (Carver 2009). Zrno se sklada z bakterii v zarodku (klicku) 2 % - 3 %, otrub 13 % -
17 % a endospermu 80 % - 85 % (Sramkova et al. 2009). PSeni¢né klicky jsou bohaté na
bilkoviny (25 %) a lipidy (8 % - 13 %) a jsou také dilezitym zdrojem vitaminu E. PSenicné
otruby poskytuji jadru ochrannou vrstvu a zabiraji vice nez 8 % celkové hmotnosti
jadra. Endosperm tvoii hlavni ¢ast (80 % - 85 % hmotnosti) obilky a sklada se z proteinové a
Skrobové matrice. Obsah pSenicného proteinu se obvykle pohybuje od 10 % - 18 % z celkové
susiny. PSenice je v soucasné¢ dobé dominantni surovinou pro vyrobu bioethanolu v Evropé,
zatimco pSeni¢nd sldma jako jeden z nejhojnéjSich zemédélskych odpadti ma velky potencial
pro vyrobu kapalnych nebo plynnych biopaliv. V poslednich letech je produkce pSenice vice
nez 700 milionu tun a péstuje se na vice nez 240 milionech ha, plocha je vétsi nez u jakékoli
jiné plodiny a svétovy obchod je vétsi nez u vsech ostatnich plodin (Brancoli et al. 2018).

3.4 PSenice seta

PSenice seta (Triticum aestivum L.) je jednou z nejdtlezitéjSich potravinaiskych plodin na svété
spolu sryzi a kukufici. Hojné se pé&stuje v zavlazovaném prostiedi a deStivém klimatu
polosuchych oblasti. Vynos pSenice je omezen kvili n€kolika ekologickym stresiim, které
ovliviiuji rast rostlin v riznych fazich. Vynos obili je slozita vlastnost, k niz pfispiva vice
vynosovych slozek a fidi se nékolika geny, které vzajemné komunikuji s okolim (Quarrie et al.
2005). U psenice je velké mnozstvi morfologickych a fyziologickych znakt spojeno s toleranci
nasucho (del Pozo et al. 2012), které vykazuji silné enviromentalni interakce. Zvyseni odolnosti
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vici stresu ze sucha se stalo hlavnim cilem programu Slechténi pSenice zejména s ohledem na
dlouhotrvajici obdobi sucha v dusledku klimatickych zmén (Wehner et al. 2015). Ackoli je

péstovana i za témito limity od polarniho kruhu az po vys$si body v blizkosti rovniku. Vyzkum
vyvoje Mezinarodniho stfediska pro zlepSeni kukufice a pSenice (CIMMYT) béhem poslednich
dvou desetileti ukéazal, ze produkce pSenice v mnohem teplejSich oblastech je technologicky
proveditelna (Saunders & Hettel 1994). Plodina se péstuje i v nadmoiské vysce vice nez 3 000
mn.m.av Tibetu byla hlasena v 4 570 m n.m. (Percival 1921). PSenice (Triticum aestivum L.)
je zékladni potravina péstovand na celém svété dodavajici uhlohydraty, bilkoviny, mineraly,
vitaminy, jakoz i vlakninu a antioxidanty. Upravené zrno se pouziva pievazné jako mouka. Zrna
jsou také dobrym zdrojem antioxidacnich sloucenin, jako jsou karotenoidy, tokoferoly,
tokotrienoly, fenolové kyseliny, fytova kyselina, fytosteroly a flavonoidy (Abdel-Aal &
Rabalski 2008).

b

Obrazek ¢.1 — PSenice setd, Soufflet Agro, 2019

Optimalni ristova teplota je asi 25 © C s minimalni riistovou teplotou 3 ° az 4 © a maximalni
rustovou teplotou 30 © az 32 ° C (Briggle 1980). PSenice je pfizpusobena Sirokému spektru
vlhkostnich podminek od xerofytnich po litoralni. Pfestoze zhruba tfi étvrtiny pady, na které se
péestuje pSenice piijimaji v priméru 375 az 875 mm rocnich srazek lze ji péstovat na vétsing
mist, kde se srazky pohybuji od 250 do 1 750 mm. Optimalni produkce vyzaduje dostatecny
zdroj vlhkosti béhem vegeta¢niho obdobi. Pfili§ mnoho srazek vSak muze vést ke ztratdm
vynosu, a to diky nemocim a problémim s kotfeny (Leonard & Martin 1963).
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Klasifikace na jarni nebo ozimou pSenici je bézna a tradicné se tyka obdobi, béhem kterého je
plodina péstovana. U ozimé pSenice je rust opozdeén, dokud rostliny nezaziji obdobi chladnych
zimnich teplot (0 °© az 5 ° C). Na podzim zacinaji kli¢it a vyvyji se mlad¢ rostlinky, které
zustavaji v obdobi zimy ve vegetativni f4zi a obnovuji rist na jafe. Jarni pSenice, jak nazev
napovida se obvykle péstuje na jafe a zraje na konci 1éta, ale 1ze ji vysévat na podzim v zemich,
které zaZivaji mirné zimy naptiklad v jizni Asii, severni Africe, na Stfednim vychodé€ a v niz8ich
zemépisnych Sitkach (Hanson et al. 1982).

3.4.1 Geneticky vyvoj

PSenice seta je hexaploid (AABBDD) s celkem 42 chromozomy (2n = 42) (Feldman 1976).
Hexaploidni pSenice seta (Triticum aestivum L. ssp. Aestivum) tvofi tfi genomy (A, B a D) od
tii diploidnich divokych predka: Triticum urartu Tumanian ex Gandylian, Aegilops
speltoides Tausch a Ae. tauschii Coss. Tito tii piedci a dalsi travy z rodu Triticeae jsou spolu
ptibuzni (Marcussen et al. 2014). Kazdy z predkd zfejm& prosel starodavnymi
polyploidiza¢nimi udalostmi nasledovanymi reverzi k diploidnim staviim. Genomu A ptispél T.
urartu (A" AY) ackoli T. urartu sama nikdy nebyla soucasti amfiploidiza¢ni udalosti, ktera
probéhla pied vice nez 0,5 milionem let. Béhem této akce pftispél genom B ¢len
skupiny Aegilops. Vysledkem pocateéni hybridiza¢ni udalosti byla tetraploidni pSenice T.
turgidum ssp. dicoccoides (Korn.) Thell. Péstovana tetraploidni dvouzrnka T. dicoccum:
(syn T. dicoccon) a pozdéji pSenice tvrda T. turgidum ssp. durum. Kultivovany diploid T.
monococcum ssp. monococcum byl odvozen od T. monococcum ssp. boeticum blizky piibuzny
T. urartu a je dnes povazovan za reliktni plodinu, protoze byl do velké miry nahrazen
agronomicky lepSimi pSenicemi (Kilian et al. 2007).

Asi pred 8 000 lety se uskutecnila druha hybridiza¢ni akce mezi domestikovanou pSenici
dvouzrnkou a darcem genomu D Ae. tauschii coz vedlo k moderni pSenici seté. Predpoklada se,
ze k této udalosti doslo, kdyz se péstovani domestikované psenice dvouzrnky rozsifilo do
ptirozeného pasma vyskytu Ae. tauschii. Dalsi druh domestikované hexaploidni psenice Spaldy
(T. aestivum ssp. spelta) byl Siroce péstovan v Evropé az do 20. stoleti, kdy byla z velké casti
nahrazena p$enici setou kviili agronomické nadfazenosti. Spalda se viak ve stiedni Evropé stale
omezeng péstuje, zejména na okrajoveé pude a mize byt cennym zdrojem pro budouci vylepSeni
pSenice seté. Je vSeobecné znamo, Ze psSenice setd vznikla z hybridiza¢ni udalosti mezi pSenici
dvouzrnkou (tg-Al/ tg—Al; tg—BI1 [ tg—BI; QQ) a Ae. tauschii (Tg-D1/ Tg-D1), to znamena,
ze Spalda muze byt pfimym piedkem pSenice seté. Z dikazt vSak vyplyva, ze evropska Spalda
pochazi ze sekundarni hybridizace hexaploidni pSenice a tetraploidni psSenice. Na rozdil od
Spaldy evropské miuze asijska Spalda predstavovat mezistupen mezi tetraploidni pSenici a
hexaploidni pSenici. Pfitomnost Tg-D1 a Q alel podporuje tuto hypotézu; nicméné, Tg-
B1 existuje také v genofondu asijské $paldy coz je v rozporu s touto hypotézou (Blattner et al.
2004).

3.4.2 Popis
Rod Triticum pochazi z ¢eledi lipnicovité (Poaceae) bézn¢ zndmé jako travy. Z péstovanych
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(1987) je sttedné vysoka jednoleta trava s plochymi listy a koncovym kvétenstvim skladajicim
se z kvéti. Stébla obsahuji pét az sedm uzll se tfemi az ¢tyimi listy. Klasky rostou na hlavni
ose a jsou oddéleny kratkymi internodii. PSeni¢né kvitky obsahuji tfi ty€inky s velkymi prasniky
a pestik, ktery obsahuje jeden vajecnik.

3.4.3 Vyznam a sloZeni zrna

Hlavnim produktem pSenice jsou obilné zrna, kterd vétsSing svétové populace dodavaji proteiny,
energii, mineraly a vitaminy. PSeni¢né zrno se pouzivéa k vyrobé mouky, ktera ma fadu vyuziti
(chléb, susenky, nudle a té€stoviny), proteiny a $krob pfevazné urcuji kvalitu mouky. Proteiny
pSeni¢ného zrna lze klasifikovat jako monomerni (albuminy, globuliny a gliadiny) a polymerni
(gluteniny) na zaklad€ jejich rozpustnosti (Hurkman et al. 2009). Rovnovaha téchto dvou
proteini urcuje reologické vlastnosti, viskozitu a elasticitu mouky (Labuschagne
2009). Gliadiny urcuji viskozitu, zatimco gluteniny jsou obecné spojovany s elasticitou
tésta. Dalsi hlavni slozkou mouky je Skrob, ktery hraje diilezitou roli v kvalité potravinarskych
vyrobkil. Poskytuje uhlik béhem kvasSeni kvasinek coz je uzitecné pii zadélavani chleba a
retrogradaci béhem skladovani (Erbs 2010). Struktura a kvalita produkti pro kone¢né pouziti,
jako je mouka by mohla byt pozménéna tim, Ze bude obsahovat vétsi mnozstvi Skrobu (Larsson
& Eliasson 1997). PSeni¢na zrna jsou dobrym zdrojem bilkovin, aminokyselin, uhlohydratd,
lipidi a mineralti (Shewry 2009), ty také objasiiuji nutri¢ni hodnotu pseni¢ného zrna. PSenice
je Siroce péstovana plodina v destivém podnebi polosuchych oblasti, kde se mnozZstvi a ¢etnost
srazek béhem fazi rtstu obili méni coz vedlo ke zméné kvality zrna. Obdobi rlstu zm je
Kritickou fazi rustu, kdy neptiznivé podminky prostfedi vedou k negativnimu vlivu na kvalitu
zrna (Jiang 2010). U¢inek by viak mohl byt minimalizovan vyb&rem vhodnych mist, vhodnych
genotypu a Upravou v dobé¢ seti (Motzo 2007). Datum vysevu ovliviiuje kvalitu zrna hlavné
stanovenim tepelnych podminek béhem obdobi ristu, protoze genotypy pozdniho seti obvykle
kvetou déle ¢imz doba zrani probiha za vysokych teplot a malého mozstvi srazek. Tyto vysoké
teploty a malo vody mohou vést k vyznamnému vlivu na vlastnosti zrna, Zvysena teplota a stres
ze sucha béhem obdobi riistu vedly k pred€asné zralosti a zkraceni doby syntézy gluteninu coz
snizilo jejich pevnost (Labuschange 2009). Vysledky diivéjsiho vyzkumného pracovnika
uvadély zvyseny obsah bilkovin v pSeni¢nych zrnech pod vodnim stresem (Deng 2006). Kvalita
doby seti. Environmentéalni dopad na kvalitu zrna pSenice by mohl byt ovlivnén vhodnym
vybérem doby seti a proménlivymi klimatickymi polohami (Wardlaw & Moncur 1995).

3.4.4 Nutriéni vlastnosti

Celosvétoveé neni pochyb o tom, Ze pocet lidi, ktefi se v podstatné ¢asti stravy spoléhaji na
pSenici dosahuje nékolika miliard. Proto by se vyZivovy vyznam pSeni¢nych bilkovin nemé¢l
podcenovat zejména v méné rozvinutych zemich, kde chléb a jiné vyrobky mohou poskytovat
podstatnou ¢ast stravy. PSenice poskytuje téméi 55 % sacharida a 20 % potravinaiskych kalorii.
Obsahuje sacharidy 78,1 %, bilkoviny 14,7 %, tuky 2,1 %, mineraly 2,1 % (zinek a Zeleo) a
znaéné podily vitamind (thiamin a vitamin B). PSenice je také dobrym zdrojem stopovych
minerald, jako selen a hoi¢ik coZ jsou Ziviny nezbytné pro dobré zdravi (Adams et al. 2002). V
endospermu semene je ulozeno asi 72 % bilkovin, které tvoii 8-15 % celkové hmotnosti
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bilkovin na jedno zmo. PSeni¢na zrna jsou také bohata na kyselinu pantothenovou, riboflavin,
nékteré mineraly a cukry. Zrno psenice je slozeno z zivin nezbytnych pro lidskou stravu.
Endosperm je asi 83 % hmotnosti zrna a je zdrojem bilé mouky, obsahuje nejvétsi podil bilkovin
v celém zrnu, sacharidy, zelezo a také mnoho B-komplexnich vitamini, jako je riboflavin,
niacin a thiamin. Zrno je ze 14,5 % tvoieno otrubami (Blechl et al. 2007), které jsou obsazeny
v celozrnné mouce a zZ zivin otruby obsahuji malé mnozstvi bilkovin, a také vétSi mnoZzstvi vyse
uvedenych B-komplexnich vitamini a stopové mineraly. Zarodek pSenice je pomérné bohaty
na bilkoviny, tuk a n€kolik B-vitamini (Adams et al. 2002). Vng&jsi vrstvy endospermu a
aleuronu obsahuji vyssi koncentraci bilkovin a vitamini neZ vnitini endosperm. Vnitini
endosperm obsahuje vétSinu Skrobu a bilkovin v pSenici. PSeni¢né klicky jsou bez sodiku a
cholesterolu a jsou bohaté na vitamin E, hot¢ik, kyselinu pantothenovou, fosfor, thiamin, niacin
a zinek. Jsou také zdrojem koenzymu Q10 (ubichinon) a PABA (kyselina para-
aminobenzoova), a také pIné vlakniny a obsahuji pfiblizné€ 1 gram vlakniny na jednu Izici. Dieta
s vysokym obsahem vldkniny mlZze byt uzite¢na pii regulaci funkce sttev a mulze byt
doporucena pacientiim s rizikem onemocnéni tlustého stieva, srdecnich onemocnéni a cukrovky
(Shewry 2009).

3.45 Reprodukéni biologie

Rozmnozovani Triticum aestivum je znamo pouze v souvislosti s kultivaci v zavislosti na
Cloveku, ktery je schopny sklizet a $itfit Semeno. PSenice je pievazné samosprasna, ale obecné
muze byt vyskyt cizospraseni u jakéhokoli druhu, ktery je primarn¢€ samosprasny az 10 % nebo
vyssi, kde se toto mnozstvi 1isi mezi populacemi, genotypy a riznymi podminkami prostiedi
(Jain 1975). Populace trav, které normalné¢ vykazuji miru cizospraseni mensi nez 1 %,
vykazovaly v nékterych letech miru 6,7 % (Adams & Allard 1982).

V ptipadé psenice Hucl (1996) zjistil, ze frekvence cizospraseni pro 10 kultivart se lisila podle
genotypu, kde frekvence byla vzdy nizsi nez 9 %. Dobu, po kterou zlstavaji pSenicné kvitky
oteviené je v rozmezi 8 az 60 minut v zavislosti na genotypu a podminkéch prostfedi (Heslop-
Harrison 1979). Prvni klasek v kvétu je vétSinou ve stfedni tretiné stonku, kveteni postupuje
pomérné rychle, ty¢inky jsou mensi a produkuji méné pylovych zrn ve srovnani s jinymi
obilninami (deVries 1971).

3.4.6 PSeni¢na trava

Mladé pSeni¢né rostliny ve véku 6—14 dnli nazyvané pSeni¢na trava jsou také povazovany za
vynikajici zdroj bioaktivnich latek, jako jsou vitaminy (A, B, C a E), mineraly jako Zelezo,
vapnik, hotcik a kyselina ferulova (Akrbas 2017). Hlavnim vyuzitim pSeni¢né travy je vyroba
Stavy, kterd se spotfebovava surova obvykle bezprostiedné po ptiprave, ale komeréné existuji
i suSené prasky nebo tobolky na bazi pSeni¢né travy. Zvyseni bioaktivniho obsahu v suroviné
nabizi moznost produktii se zlepSenymi vyzivovymi a terapeutickymi vlastnostmi a zdjem o
tyto produkty je patrny (Miller & Welch 2013).
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3.5 PSenice tvrda

PSenice tvrda (Triticum turgidum ssp.durum) je jednodélozna rostlina patfici do
rodu Triticum. Pro komeréni produkci a lidskou spotiebu je tvrda pSenice druhym
je stiedné vysoka jednoletd trava s plochymi listy (Bozzini 1988), stonek je valcovy, vztyceny
a obvykle duty (Clarke et al. 2002). Stébla vychazeji z pomocnych pupenti v bazalnich uzlech
a pocet stébel zavisi na odride, podminkach péstovani a hustoté vysevu. Za obvyklych polnich
podminek mutize rostlina krom¢ hlavniho vyhonku produkovat celkem tfi stébla, i kdyz ne
vSechny musi nutné produkovat zrno. Stejné jako u jinych trav jsou listy slozeny z bazalni ¢asti
listd, které obklopuji stonek a koncové cCasti, které jsou linearné rovnobézné s vrcholem. U
plasté listu je tenkd prihlednd membréana (ligule). Hlavni stonek a kazdé stéblo produkuje
terminalni kvétenstvi, kvét obsahuje tfi tyCinky s bilokularnimi prasniky a pestik. Zraly pyl je
fusiformni, obvykle obsahujici tii jadra. Kazdé semeno obsahuje endosperm a zplostélé embryo
umisténé na vrcholu semene a v blizkosti kvétu. Nejlépe se prizpasobi regionim s relativné
suchym podnebim s horkymi dny a chladnymi nocemi béhem vegeta¢niho obdobi typickymi
pro sttedomotské a mirné podnebi. Kliceni semen nastava jiz pii 2 °C, ale optimélni teplota je
15 ° C (Bozzinil1988).

! o "' ,r‘.
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Obrazek ¢.2 — PSenice tvrda, Tasaco, 2001
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3.5.1 Piivod

Divoké tetraploidni druhy psSenice se puvodné vyskytovaly na Blizkém vychodé, kdyz je lidé
Vv piirod¢ zacali sklizet a péstovat (Bozzini 1988). Psenice tvrda ma pivod v dnesnim Turecku,
Syrii, Irdku a Iranu (Feldman et al. 2001) a je alotetraploid (dva genomy: AABB) s celkem 28
chromozomy (2n =4x = 28) obsahujici plny diploidni komplet chromozomt z kazdého ze svych
piedkl. Kazdy chromozomovy par v genomu A jako takovy ma homologicky chromozomovy
par v genomu B, ke kterému je tizce spjat. AvSak béhem meidzy je chromozomové parovani
genetickou aktivitou inhibitorovych genit omezeno na homologni chromozomy (deVries 1971).

Na zéakladé cytologické a molekularni analyzy se ptredpoklada, ze pSenice tvrdd pochazi
z piirozené  hybridizace  Triticum  monococcum L. subsp. boeticum  (Boiss.)
(synonymum: Triticum urartu: AA) a neznamym druhem diploidni pSenice obsahujici genom
B (Feldman 1976). Kimber a Sears (1987) navrhli, Ze jeden nebo vice z péti diploidnich druhti
v sekci Sitopsis z Triticum (Aegilops) mize byt darcem genomu B, molekularni dikazy
naznacuji, ze genom Aegilops speltoides je nejpravdépodobnéjsim darcem. (Talbertet al.
1995). Analyza DNA chloroplasti  dale naznacuje, Ze A. speltoidesje pravdépodobné
matefskym darcem genomu psSenice tvrdé (Wang et al. 1997). Vysledkem této piirozené
hybridizace byla divoka psenice dvouzrnka (Triticum turgidum ssp. dicoccoides (Korn.) Thell),
ktera byla pozdéji domestikovana na (Triticum turgidum ssp. dicoccum) (Schrank) Thell),
pSenice se rozsifila z Blizkého vychodu do velkych oblasti Sttedomofti a Stfedniho vychodu
vcéetné¢ Egypta a Etiopie (Bozzini 1988). Tisice let kultivace a selekce vedly k obrovské
variabilité tetraploidnich pSenic ziskanych z divoké pSenice dvouzrmky. V dasledku toho bylo
charakterizovano mnozstvi poddruht primarné€ zaloZenych na morfologickych vlastnostech:

T. turgidum ssp. paleocolchicum , T. turgidum ssp. polonicum , T. turgidum ssp. turanicum , T
turgidum subsp. carthlicum a T. turgidum ssp. turgidum a T. turgidum ssp. durum . Ze vsech
kultivovanych tetraploidnich pSenic je T.turgidum ssp. durum zdaleka nejdulezitéjsi (van
Slageren 1994).

3.5.2 Reproduk¢ni biologie

PsSenice tvrda je pfevazné samosprasna rostlina, béhem kveteni zistavaji kvéty uzaviené a po
prasknuti prasniki se uvolni pyl nebo se kvéty mohou otevtit pfed uvolnénim pylu. deVries
(1971) uvedl dobu, po kterou ztstavaji pSeni¢né kvitky oteviené, ata je v rozmezi 8 az 60 minut
v zavislosti na genotypu a podminkéch prostiedi.

3.5.3 Nutri¢ni vlasnosti

Na celém svété je pSenici tvrdou 0seto ptriblizné 18 miliont hektart, pricemz produkce ¢ini v
praméru asi 30 milionl tun roénd. Evropska unie (hlavné Italie, Spanélsko a Recko) je
nejvétsim producentem v priméru S osmi miliony tun ro¢né. Kanada je druhym nejvétSim
producentem s 4,6 miliony tun ro¢n¢ nasledovana Tureckem (4 miliony tun) a USA (3,5
milionu tun). PSenice tvrda je samostatny druh a ma jedine¢né kvalitativni vlastnosti, které ji
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zbarvena a vétsi nez obilky ostatnich forem psenice. Pro pSenici tvrdou je také unikatni jeji
zluty endosperm, ktery dava téstovinam jejich zlatou barvu a se silnymi vlastnostmi lepku tvoii
nelepivé tésto idealni pravé pro vyrobu téstovin (Clarke et al. 2005).

3.6 PSenice Spalda

PSenice Spalda (Triticum spelta L., Triticum aestivum skupina Spelta) (2n= 6x= 42,
AABBDD) je jednou z nejstarSich druht pSenice, péstovala se jiz 7000—8000 pi.n.l. v
neolitickém obdobi. Pravdépodobné pochazi z jihovychodni Asie a rozsitila se do severni a
sttedni Evropy, kde se stala zakladni obilovinou. Spalda pravdépodobné pochézela z nékolika
ktizeni mezi T. compactum (T. aestivum subsp. compactum) a tetraploidni T. dicoccum v oblasti
tirodného ptlmésice. Spalda se rozsifila do Evropy véetné Rakouska, jizniho Némecka,
Svycarska a podél pobiezi Cerného moie a Dunaje (Andrews 1964). V Evropé $palda nahradila
T. monococcum a T. dicoccum, ale v prvnim tisicileti n.1. byla nahrazena T. aestivum. Navzdory
vySe uvedenému se Spalda nadale péstovala a ptezila az do moderniho obdobi (Nesbitt &
Samuel 1995). Ve druhé poloving 20. stoleti byl zajem o $paldu obnovem z divodu zdravotnich
vyhod, vysoké nutrini hodnoty a vhodnosti pro Slechtitelské programy zaméfené na vyvoj
odrtid charakterizovanych vysokou kvalitou zrna a vysokou odolnosti vii¢i patogentim.

V soucasné dob¢ se Spalda péstuje hlavné v Némecku (80 000—100 000 ha), Rakousku (12 511

ha v roce 2018) a Svycarsku (5454 ha v roce 2018) (Lobiz 2018). Ozim4 $palda je pievladajici
kultivovanou formou v Evropé€. Jarni Spalda se vyznacuje vysokou odolnosti vii¢i neptiznivym
biotickym a abiotickym faktorGim, nizkymi naroky na vyzivu a vysoce kvalitnim zrnem, které
se pouziva pii vyrobé potravin a krmiv. Spalda ma jedine¢né genetické slozeni a z téchto
divodu se pouziva v mnoha slechtitelskych programech, jako zdroj dulezitych vykonnostnich
znakd pro $lechténi modernich odrid T. aestivum. Tradi¢ni kfizeni genetickou rekombinaci je
obecné povazovano za nejlepsi metodu zvySovani genetické rozmanitosti (Arzhani & Ashraf
2017).

3.6.1 Nutriéni vlastnosti

Zajem o Spaldovou pSenici byl nedavno obnoven diky vyvoji alternativnich zeméd€lskych
technik a usili zaméfenému na zachovani biologické rozmanitosti zemédéelskych
ekosystému. Plocha, na které se péstuje Spalda se zvysila v reakci na nadprodukei zakladnich
obilovin zavedenim ekologickych metod péstovani a rostouci poptavkou po novych
potravinach s vlastnostmi podporujicimi zdravi (Biel et al. 2016). Podle Kohajdové &
Karovicové (2008) ma Spaldova pSenice vysokou nutriéni hodnotu z divodu jejiho slozeni a
vysokého obsahu bilkovin, lipidi a surové vldkniny. Spaldové zrmo je hojné&jsi v obsahu Zeleza,
zinku, médi, hofciku, drasliku, sodiku a selenu nez u pSenice seté (Ruibal-Mendieta et al.
2005).
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Obrazek ¢.3 — PSennice $palda, Katefina Lulkova, 2019

Potraviny na bazi Spaldy ptindseji vétsi ptinos pro zdravi nez potraviny vyrobené z modernich
odriid psenice (Frakolaki et al. 2018). Spalda ma uplatnéni v mnoha oblastech potravinatského
prumyslu a ve vét§iné piipadu jako ptisada v pekatském primyslu. Piestoze ma Spalda velky
potencial pro vyrobu piva a napoju stale se povazuje za specializovany produkt. Bylo
provedeno nékolik vyzkumnych projekti za timto ucelem (Krahl et al. 2008). Obecné muze
Spalda obsahovat vyssi hladinu bilkovin nez je¢men a jiné pSenice pohybujici se mezi 11,0 az
18,3 % susiny; tento rozdil se pfipisuje vétsi aleuronové vrstvé. Zkoumani $paldovych proteint
bylo pouzito pro nékolik aplikaci. Analyzou slozeni proteinovych frakci nékteii autofi
zkoumali pivod evropské Spaldy a jeji genetickou rozmanitost a analyzovali jeji pekatskeé
vlastnosti. Udaje o distribuci frakci ve $paldé jsou protichtidné. Uvadi se, Ze gliadiny jsou
(19,9-22,8 %) a posledni gluteninova frakce (12,5-17,4 %). V jiné studii byl stanoven jako
nejhojné&jsi bilkovina $paldy glutenin (54,6—49,4 %) nasledné gliadiny (28,6—-30,6 %), a pak
albuminova a globulinova frakce (16,5-20 %) (Yan et al. 2003).

3.6.2 Citlivost na poléhani

Poléhani stébel je jednou z hlavnich pfic¢in ro¢nich vykyvl produkce. Vétsina komerénich
odrid se vyznacuje dlouhymi a slabymi stébly, a tedy vysokym rizikem poléhani (Koutroubas
et al. 2012). Poléhani obilnin je vaznym problémem zemédélské vyroby, jelikoz snizuje
vynosy, zhorSuje kvalitativni parametry a brani mechanické sklizni. Zavazné ztraty vynost byly
zaznamenany v riznych castech svéta (Berry et al. 2004). V poslednich desetiletich bylo
hlavnim cilem Slechténi snizit vySku rostlin a minimalizovat poléhani. Zajem o $paldovou
psenici byl obnoven v 70. a 80. letech 20. stoleti zejména v Némecku, Svycarsku a Belgii. Ve
vySe uvedenych zemich se S$lechtitelské programy zaméfovaly na snizeni vySky rostlin z
riznych odrid psenice seté. Oberkulmer rotkorn némecky ozimy kultivar se stébly del§imi nez
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140 cm byl referencnim standardem pii analyze citlivosti na poléhani a urcil, Ze by Spalda
neméla byt niz§i nez 100-120 cm (Longin & Wiirschum 2014).

3.7 PSenice jednozrnka

Domestikovana pSenice jednozrnka poddruh Triticum monococcum L. ssp. monococcum L. (2n
= 14) je jedinym diploidnim kultivovanym druhem pSenice. Povazuje se za jednu z nejstarsich
plodin, protoze byla domestikovana asi pred 9500 lety a ovlivnila tak neolitickou revoluci
(Harlan & Zohary 1966). Po staleti se jednozrnka pievazné pouzivala jako potrava a krmivo
pro zvifata v riznych oblastech vcetn¢ Blizkého vychodu, Balkanu, Kavkazu, Jizni Afriky,
stiedni a sttedomotské Evropy. Od doby bronzové byla postupné nahrazovana kultivovanymi
polyploidnimi druhy, jako je tfeba pSenice tvrda a pSenice setd. Diky své dlouhé kultivacni
historii v riznych geografickych a environmentalnich oblastech je stale povazovana za dulezity
geneticky zdroj pro zlepSeni moderni pSenice zejména pro geny rezistence proti riznym
biotickym a abiotickym stresim (Zaharieva & Monneveux 2014). Diploidni povaha a mensi
velikost genomu spolu s jeji snadnou kultivaci ¢ini z tohoto druhu uzite¢ny model pro
pochopeni biologie a genomiky rodu Triticum (Rawat et al. 2012). Genomika a kombinace
genomickych zdroji z pSenice jednozrnky a jinych kultivovanych pSenic mohou pomoci objevit
nové alely a urychlit pokrok v genomovém $lechténi moderni pSenice (Wang et al. 2015).

3.7.1 Pivod

Jednozmka je jednou ze starovékych pSenic péstovanych v Turecku, na Balkang, jizni Italii,
Némecku, Svycarsku, jizni Francii, Spanélsku a Maroku. Byla domestikovana pfiblizné pied
10 000 lety v tureckém regionu Karacadag. Vznik zemédélstvi v jihozépadni Asii a jeho
rozsifeni do Evropy bylo kli¢ovym faktorem pro rozvoj civilizaci téchto rgiontt (Diamond
1997). Jednou z nejranéjsich domestikatii byla psSenice jednozrnka a dalsi rané plodiny jako
pSenice dvouzrnka, je¢men a luskoviny, jako je ¢ocka a hrach. Spoluprace archeologii a védca
v oblasti plodin za poslednich 40 let objevila, Ze divoci pfedci téchto ranych plodin rostou
hlavné v oblasti znamé jako "urodny piilmésic", tahnouci se od Levanty po jihovychodni
Turecko a iranské hory Zagros. Nejrané€jsi neolitické zeméd€lské vesnice znamé ze Starého
svéta, ve kterych byly nalezeny diikkazy o téchto plochach se nachéazely v urodném pilmeésici
jiz pied 10 000 lety (Zohary & Hopf 1993).

3.7.2 Nutri¢ni vlastnosi

Zrna jsou bohatym zdrojem proteinti, lipidii (obecné nenasycené mastné kyseliny) a minerali
zejména zinku a zeleza ve srovnani s Triticum turgidum ssp. durum a Triticum aestivum L. Dale
obsahuje karotenoidy, konjugované fenoly a vysoky obsah antioxidanti. Obecné je odolnéjsi
vuci suchu, chorobdm a je vhodna pro péstovani v ekologickém zemédélstvi. Mlize byt dilezita
pro vyvoj novych nebo specialnich potravin, jako jsou pekarenské vyrobky, kojenecka vyziva
nebo obohacené potraviny s vysokym obsahem bilkovin, vldkniny a karotenoidil (Hidalgo &
Brandolini 2014).
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Obrazek ¢.4 — PSenice jednozrnka, Pavol Elids, 2007

3.7.3 Divoka a domestikovana forma

Ob¢ formy jsou morfologicky velmi podobné. Divoké forma pSenice je rozsifena v primarnich,
relativné nenarusenych stanovistich na jihovychod¢ Turecka a v severnim Irdku a méné hojné
se vyskytuje v zapadnim Turecku a v horach Zagros v Iranu (Harlan & Zohary 1966). Divoka
forma je hojna na sekundarnich plevelnych stanovistich v celém stiednim a zapadnim Turecku
anavelké casti Balkanu. Pravdépodobné se rozsifila do téchto druhotnych stanovist’ postupnym
Sitenim zeméd¢lstvi. Domestikovand forma se vyskytuje na nékolika ranych zemédélskych
mistech na jihu Turecka a severni Syrie. Z blizkého vychodu se rozsitila na vychod a stala se
vyznamnou plodinou ve stfedni Asii a vyznamnou obilovinou, i kdyz obvykle podruznou oproti
jeC¢menu a psenici dvouzrmce (van Zeist & de roller 1991).

3.7.4 Ubytek péstovani

Ve vychodnim Turecku byla nahrazena na pocatku doby bronzové (cca. 3000 pi.n.1.), dokazuje
to jeji absence v archeobotanickém zaznamu po tomto datu. Ve stfedni dobé bronzové (1900—
1700 pi.n.l.) byla psenice seta vice péstovana nez psenice jednozrnka (Nesbitt 1995). Studie
rostlinnych pozistatki z Troje (nachéazejici se v provincii C 'anakkale v severovychodni
Anatolii) identifikovala velké mnozstvi zrn jednozrnky coz naznacuje, ze tato plodina byla v
tomto regionu péstovana jesté beéhem 2. tisicileti pt.n.l. (Schiemann 1951). Na Stiedovychodé
se T. monococcum stala sekundarni obilovinou béhem 3. tisicileti pf.n.l. a t¢éméf zmizela béhem
2. tisicileti pt.n.1. (Miller 1991). Byla povazovana za hlavni zakladni plodinu v obdobi neolitu
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v Turkmenistanu (Harris & Gosden 1996) a v této oblasti byla z velké ¢asti péstovana kolem
roku 2000 pi.n.l. (Nesbitt 1995). Na Ukrajiné a v Moldavsku byla dulezita az do doby Zelezné,
ale v obdobi pozdniho sttedovéku byla nahrazena. Na Balkan¢ zistala hlavni obilovinou az do
doby bronzové (Marinova 2006). V Rumunsku historické prameny dokumentuji vyznamné
péstovani béhem 15. stoleti. Plodina béhem 17. stoleti zcela zmizela z Karpatské panve s
vyjimkou Transylvanie, kde se jeji péstovani udrzovalo az do 20. stoleti (Sakamoto &
Kobayashi 1982). Ve stiedni Evropé se zaznamenalo v 1. tisicileti progresivni nahrazovani
(Zohary & Hopf 2000). Ve Skandinavii byl v 60. letech 20. stoleti hlasen zbytkovy vyskyt na
ostrové Gotland ve Svédsku. V Maroku se zrna vyskytovala ve velkém mnozstvi ve stiedovéké
¢asti mésta Volubilis (Fuller & Stevens 2009) a poté se plodina rozptylila do horskych a
izolovanych oblasti (Nesbitt 1995). Tyto informace naznauji rizné ubytkové vzorce S
pozdg&jsim péstovanim na Balkané a ve stiedni Evropé (Garrard 1999).

3.7.5 Péstovani dnes

Diky jeji rustikalnosti a adaptaci na drsné podnebi ptezila v destivych podminkach péstovani
(Zaharieva 1993). Péstovani bylo nedavno znovu zavedeno na Rhodopech a Balkanskych
horach a nyni se prodava jako dietni potravina (ElImazov 2012). V Jugoslavii zustala dilezitou
obilovinou az do prvni svétové valky v oblasti Danilovgrad a Cernogori. Jednozrnka byla
pestova az do 70. let ve vychodni Hercegoving, jihovychodni Bosné, vychodnim Srbsku,
nékterych ¢astech Cerné Hory a na svazich Sinjajeviny (Paviéevié 1975). V Recku se péstovala
v omezeném méfitku v oblasti Thraka a Makedonie az do 30. let 20. stoleti a jeji pfitomnost
byla hlasena na konci 20. stoleti na ostrové Gavdos na jihu Kréty (Perrino et al. 1996). V
Rumunsku se o jeji pfitomnosti v riznych regionech béhem druhé poloviny 20. stoleti
zminovali Sakamoto a Kobayashi (1982). Péstovani plodiny mezi lety 1950-1960 prudce
pokleslo a v dnesni dobé se péstuje v pohoii Apuseni a v Transylvanii. Sbérné vyzkumy
uskutecnéné v letech 1997, 1998 a 1999 rovnéz hlasily pfitomnost v malé oblasti centralniho
Rifu. Nedavny prizkum ukézal, Ze pstovani je soustiedéno v zapadnim Rifu v pohoii Jbala v
okoli oblasti Chefchaouen a v malé ¢asti oblasti Larache. Tyto malé regiony tvoii soucast veétsi
distribu¢ni oblasti, kterou jiz diive popsali Pen '‘a-Chocarro et al. (2009).

3.8 PSenice dvouzrnka

Kultivovana Triticum turgidum subsp. dicoccum je jednou z nejstarSich plodin a po tisicileti
byla hlavni plodinou. Byla to jedna ze zakladnich rostlin v neolitickém zeméd€lstvi a jeji
domestikace byla ur¢ujicim faktorem pro zacatek zemédé€lstvi v fadé zemi (Zohary & Hopf
1993). V soucastnosti je kultivovana piedevs§im v izolovanych, okrajovych oblastech, kde nelze
ekonomicky péstovat zddnou jinou plodinu. V oblastech, kde jeji typické vlastnosti, jako je
schopnost ptizplisobit se chudym a kamenitym pidam, odolnost vii¢i nizkym teplotdm, zna¢na
schopnost regulovat plevele a odolnost k chorobam jsou vyhodou. Predstavuje cenny geneticky
zdroj ke zlepseni odolnosti vicéi biotickym faktorim a abiotickym stresim u pSenice seté a
pSenice tvrdé (Dorofeev et al. 1979). Nékteré staroveéké psSenice maji jedinecné sloZeni, jako
jsou karotenoidy a skrob, které hraji roli jako funk¢ni slozky potravin. Kulturni forma je zvlasté
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cenéna pro svlj obsah rezistentniho Skrobu, vlakniny, karotenoidd a antioxida¢nich sloucenin
(Serpen et al. 2008).

N , N

Obrazek ¢.5 — PSenice dvouzrnka, cruydthoeck, 2016

3.8.1 Piivod

Domestikovana forma (Triticum turgidum subsp. dicoccum) (2n = 4x = 28; genom: AABB) se
objevila asi v obdobi 8000 az 9000 pi.n.l. a byla pouzivana jako zékladni potravina
prehistorickymi, etruskymi a fimskymi populacemi, dokud nebyla béhem pozdni fimské fiSe
do zna¢né miry nahrazena moderni psenici setou (D'Antuono 1994). V malé mife se péstovala
v podhorskych a horskych oblastech na Kavkaze, v Baskyrsku, na Balkang, ve Spanélsku,
Turecku, {rdnu, Jemenu, Indii, Maroku a Etiopii (Galterio et al. 1994 ). Uvadi se, Ze se vyvinula
z divoké formy psenice jednozrnky, ktera vznikla hybridizaci diploidni pSenice (AA) a druhu
rodu Aegilops (Darlington 1969). V Italii se obecné nazyva ,farro“ (Szabo &
Hammer 1996 ). V Indii je znam jako ,samba®, ,javegodi“, ,sadaka“ nebo ,khapli“
(Agrawal 1963).Ve velké mife byla vyuzivana pro vyrobu chleba ve starovékém Egypté
(Shewry 2009). Kvuli doporuc¢enym zdravotnim piinosim a jeji vhodnosti pro ekologické
zemédélstvi se vraci zpét na pole. Chléb se z ni vyrabi ve Svycarsku a v Italii, ale uvadi se, Ze
se obsah a slozeni bioaktivnich slou¢enin li$i v zavislosti na zemépisné poloze (Cooper 2015).

3.8.2 Divoka a domestikovana forma

Divoka pSenice dvouzrnka (Triticum turgidum subsp. dicoccoides) je ro¢ni trava. Rozsifeni
volné vyskytujicich se divokych forem v trodném ptlmésici je nesouvislé a v povodi severniho
Jordanského tidoli mezi Golanskymi vySinami a Galilejskymi horami je druh nejbéznéjsi a tvoii
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husté porosty (Zohary 1969). Na upati hory Hermon na poc¢atku 20. stoleti Aaronsohn &
Schweinfurth (1906) objevil divokou formu. Dalsi populace se vyskytuji v Izraeli,
severozapadnim Jordansku, zapadni Syrii, jihovychodni Anatolii, severnim Irdku a zdpadnim
franu. Pfirodni porosty v téchto regionech jsou méné husté a poloizolované az izolované (Nevo
& Beiles 1989). Ruzné faktory, jako napiiklad pfemnoZzeni plevelll vyznamné ovliviiuje volné
rostouci porosty divoké formy, jak jiz uvedli Harlan a Zohary (1966). V dusledku toho muze
byt rozmisténi a vzhled divokych porosti zavad¢jici. Divoka forma obyva prostiedi se
specifickymi klimatickymi podminkami, vyskytuje se ve vysce 100 m pod motem kolem
Galilejského mote a dosahuje nejvyssi nadmotské vysky v pohoti Zagros ve vysce 1600 m n.m.
(Zohary et al. 2012). Predpoklada se, ze ro¢ni srazky 350 mm pfedstavuji minimalni mnozstvi
srazek nezbytné pro Uispésny rust (Oppenheimer 1963). Dafi se ji na bazaltickych, vapencovych
a dolomitickych podkladech (Zohary 1969). Hlavnim stanovisttm je bylinny podrost z
dubového pasu, ktery se vyznacuje druhem Quercus ithaburensis v Levanté a Quercus brantii
v jithovychodni Anatolii a pohofi Zagros. Kromé& toho obyva srovnatelné ekosystémy bez
stromd, jimz dominuji bylinné druhy. Vedlejsi stanovisté jako zemédélska pole se kolonizuji
jen zfidka. Proto neni divoka forma povaZovana za plevelnou rostlinu jako napt. divoka pSenice
jednozrnka (Aaronsohn & Schweinfurth 1906). Zatimco na zapad¢ jsou populace doprovazeny
divokym je¢menem (Hordeum vulgare subsp. spontaneum) a divokym ovsem (Avena sterilis),
severni a vychodni populace jsou spojeny s Triticum timopheevi subsp. armeniacum subsp.
araraticum, Triticum urartu, Triticum monococcum subsp. boeoticum a také Hordeum
spontaneum (Zohary et al. 2012). Dnes je uroda ekonomicky nedilezita a péstuji ji pouze
ekologicti zemeédélci, a to v okrajovém prostiedi, jako v severovychodnim Turecku. Je méné
odolnd viéi mrazu nez Triticum monococcum subsp. monococcum, ale produkuje téméf
dvojnasobnou sklizen (Korber-Grohne 1995).

3.8.3 Vyznam v ekologickém zemédélstvi

Ekologické zemédé€lstvi v poslednich letech ziskalo na vyznamu v rozvinutych zemich a ziskalo
na popularité i v rozvojovych zemich svéta, protoze je Setrné k zivotnimu prostredi a poskytuje
vyzivnéjsi potraviny, které¢ obsahuji méné nebo zadna rezidua pesticidii. PSenice dvouzrnka
muze rast na pudach s omezenymi zivinami (D'Antuono 1989), dokonce i v chladném podnebi
(Sherma et al. 1981). Pokusy o fyziologickou odolnost viuci suchu u psenice dvouzrnky a
dalSich primitivnich pSenic ukazaly, Zze dvouzrnka byla stfedné¢ odolna viaéi vlhkosti
(Chinoy 1961). Odolnost vucirzi byla u dvouzrnky zaznamenana i riznymi pracovniky (Mithal
& Koppar 1990). Dobie se ptizptisobuje vysokoteplotnimu stresu (Hejcman a Hejecmanova
2015). Rostouci pozornost na udrzitelné zemédélstvi a poptavka po ekologickych potravinach
obnovila zajem 0 dvouzrnku (Galterio et al. 2003). Byla zkoumana zejména jako alternativni
nizko vynosna obilovina, ktera je vhodna pro okrajové oblasti a ekologické zemédélstvi, diky
své vysoké odolnosti viuci chorobam, nizkym potiebam dusiku, vody a vysoké
konkurenceschopnosti proti plevelim ve srovnani s pSenici setou (Marino et al. 2009).

3.8.4 Nutri¢ni sloZeni

Bylo zjisténo, Ze dvouzrnka ma vysokou vyzivnou hodnotu a je bohatd na bilkoviny,
uhlohydraty, minerdly, chudd na tuky, a proto je povazovana za velmi zdravou
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obilovinu. Obsah vlhkosti se pohybuje mezi 8,3 % do 16,3 %. Bylo zaznamenano, ze jarni
odrida ma vyssi obsah vlhkosti Ve srovnani s podzimni (Giacintucci et al. 2014). Obecné maji
obiloviny nizky obsah tuku. Hruby obsah tuku je uvadén v rozmezi od 1,14 % do 3,8
%. Suchowilska et al. (2009) uvedli slozeni mastnych kyselin v dvouzrnce péstované v Polsku
a zjistili, Ze obsahuje kyselinu palmitovou (C16; 16,9 %), kyselinu olejovou (18:1; 24,8 %) a
kyselinu linolovou (C18: 2; 51,9 %) tyto kyseliny jsou ptevladajici a tvoii asi 94 % celkového
tuku s pomérem polynenasycenych mastnych kyselin a mononenasycenych mastnych
kyselin. Ve srovnani s jinymi druhy méla vyssi koncentrace Se, Fe a Zn (Galterio et al. 2003).
Supekar et al. (2005) uvadéli obsah Fe 4,3 az 9,8 mg / 100 g a obsah Zn 3,3 az 6,9 mg/ 100 g
v ruznych odradach.

3.9 Omezena geneticka rozmanitost pSenice seté

U psenice se zjistilo, Ze ve srovnani s vétSinou ostatnich plodin ma omezenou genetickou
variabilitu (Charmet 2011). Je to z n€kolika divoda: pSenice je allohexaploid vznikly z tii
vysoce vzajemné propojenych diploidnich druha a poplyploidizace coz omezuje genetickou
variabilitu, dalsim diavodem je malo puvodnich druht rostlin, které se podilely na tvorbé
pSenice coz také omezovalo jeji pocatecni genetickou variabilitu (Dubcovsky et al. 2007). Je to
mlady druh a pro akumulaci mutaci nebo pro pfijem gena a alel pfirozenym nebo umélym
mezidruhovym kiizenim je doba jeho existence nedostacujici (Cox 1997). Staleti kultivace a
moderniho $lechténi dale omezily genetickou variabilitu nékolika kultivovanych druhd a mezi
nimi je i pSenice (Fu & Somers 2009). Je dilezité si uvédomit, Ze pSenice byla jednim z prvnich
druhi, které byly domestikovany a péstovany coz od té doby dale snizovalo jeji variabilitu v
dusledku konstantnich selekénich cyklia (Charmet 2011). Dopad snizeni variability pSenice je
patrny prostiednictvim soucasnych projekci, které ukazuji, ze obilovina nemusi uspokojit
poptavku béhem nekolika desetileti, pokud nebudou pfijata opatfeni za ucelem rozsifeni jeji
genetické zakladny. K rozsifeni genetické rozmanitosti dostupné pro Slechténi pSenice bude
nutné pouzit rizné techniky véetné indukce mutace, genetické transformace, editace genomu a
introgrese z druhti sekundarnich a tercialnich genovych zdroji (Ray et al. 2013).

3.10 Mutageneze

Indukce mutace, at’ uz prostfednictvim chemickych nebo fyzikalnich mutagent byla Siroce
pouzivana za ucelem zvySeni genetické variability u nékolika kultivovanych druhi vcetné
pSenice. Polyploidni povaha psenice poskytuje ur¢ity druh pufrového efektu, ve kterém mohou
byt mutace v jednom z jejich genoml kompenzovany homoolognimi geny zakryvajicimi jejich
ucinek coz ztézuje jejich detekci (Parry et al. 2009). Nastésti se metody TILLING (metoda v
molekularni biologii, ktera umoziuje pfimou identifikaci mutaci ve specifickém genu) s
vysokym rozliSenim ukazaly jako u¢inné pro detekci mutaci v riznych genomech hexaploidni
pSenice (Slade et al. 2005).

V letech 1960 az 2017 bylo mutagenezi v riznych zemich vytvoieno 256 kultivar pSenice a
byly zaregistrovany v databazi FAO / IAEA. V tomto uloZisti jsou popsany vSechny kultivary
s informacemi o tom, jak byly mutace indukovany a zaméifuje se na atributy s pfidanou
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hodnotou. Mezi mnoho piikladi agronomicky dilezitych mutaci patfi rezistence na herbicidy
skupiny imidazolinont a zvySeni obsahu amylozy (Slade et al. 2012).

3.11 Molekularni markery a nové pristupy genotypizace

Pouzivani molekularnich markerd pro QTL mapovani (Kvantitativni znakovy lokus (QTL) je
lokus (cast DNA), ktery koreluje s variaci kvantitativni vlastnosti v fenotypu populace
organismu a selekci pomoci markert MAS (umoziuje vybér gent, které kontroluji urcité
vlastnosti), jako je napiiklad rezistence vici fusariim a suchu, hromadéni dat generovanych
bé&hem poslednich desetileti naAm umoznilo provadét rizné metaanalyzy (Gupta etal. 2017). Od
90. let do roku 2000 byly AFLP (pouziva se k detekci polymorfismi v DNA, pokud nejsou
znamy  zadné  informace o  genomu), RFLP  (technika, ktera  vyuziva
variaci homolognich sekvenci DNA, znamych jako polymorfismy, za ucelem rozliseni
jednotlivel, populaci a druhti nebo uréeni polohy gent v sekvenci) a SSR (pouzivaji se pro
vyzkum genové duplikace) nejpouzivanéjsimi markery (Hospital 2009). Nedavno vsak doslo k
revoluci, ve které se véda zménila za pouziti nékolika markera z vyse uvedenych typt na tisice
markert s jednoduchym nukleotidovym polymorfismem SNP (sekvence DNA, variace
vyskytujici se, kdyz jeden nukleotid adenin, thymin, cytosin nebo guanin se lis§i mezi ¢leny
druhu nebo parovymi chromozomy u jedince) vyuzivajicich vysoce vykonné platformy. Bylo
to zahajeno pomoci markera DArT (pouzivané v molekularni genetice k vyvoji sekvencénich
markera pro genotypizaci a dalsich technik pro genetickou analyzu) (Akbari et al. 2006) a poté
pomoci SNP vyhodnocenych pomoci genotypovych poli, jako je lllumina 9 K iSelect
Beadchip Assay, Illumina iSelect 90 K SNP Assay a Axiom 820 K SNP , ve kterém Ize v jedné
analyze vyhodnotit 9000 az témét 820 000 SNP. Také pomoci genotypizace sekvenovani GBS
(pouziva restrikéni enzymy ke sniZeni slozitosti genomu a genotypu u vice vzorkit DNA), diky
prichodu technologii nové generace pro sekvenovani byly pro pSenici vygenerovany mapy
obsahujici lokusy 20 az 450 (Saintenac et al. 2013). Podobné jako u jinych plodin se genetické
mapovani vyvinulo také z mapovani populaci generovanych kiiZenim mezi pouze dvéma
kontrastnimi rodi¢i az po asociaéni studie genomu GWAS (studie genetickych variant celého
genomu u riznych jedinca, aby se zjistilo, zda je nékterd varianta spojena s urcitou vlastnosti),
ve kterych se pti kazdé studii vyhodnocuji stovky riiznych piistupli coz umoznuje zachytit veétsi
genetickou rozmanitost a hlubsi pohled na pfi¢innou zménu mezi agronomicky zajimavymi
fenotypy (Arruda et al. 2016).

3.12 Genetické a biologické zmény

Moderni studie molekuldrni biologie poskytly vhled do genetické podpory selekce béhem
domestikace a diverzifikace rostlin. V disledku toho bylo dosazeno lepsiho porozuméni
ptuvodu hlavnich obilovin, jako je ryze, je¢men, pSenice a kukufice, které byly domestikovany
z jejich divokych ptedku, aniz by prochazely zménami ploidie. Na rozdil od toho je jesté
mnoho, co se ucit o pivodu a vyvoji jinych plodin. Kultivovany tetraploid a hexaploid psenice,
jako je domestikovana psenice dvouzrnka, tvrda pSenice a pSenice obecna poskytuji ptiklady
téch plodin, které vyzaduji nové ptistupy ke studiu jejich domestikace a diverzifikace. Obrazek
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vyvoje polyploidni pSenice je vyrazny v tom, ze pii jeji diverzifikaci méla vyznamnou roli
piirozend hybridizace a specializace alopolyploidii (Doebley et al. 2006)

3.12.1 SniZeni genetické rozmanitosti

Domestikace rostlin obvykle vede ke snizeni genetické rozmanitosti zahrnujici cely genom
(Fu & Somers 2009). Domestikat ziskava zlepsenou zpusobilost k lidskému vyuziti ¢asto na
ukor preziti v pfirodé a procesem domestikace se vyviji vzdjemny vztah mezi lidmi a
plodinami (Gepts 2004). Jednou z korelovanych zmén v genomu jsou nasledné jevy, jako je
ztrata diverzity a adaptivni diverzifikace (Brown 2010). Béhem domestikace pSenice
z pSenice dvouzrnky doslo k nékolika demografickym a selektivnim udalostem. Haudry
analyzoval nukleotidovou diverzitu na 21 lokusech u divokych, domestikovanych a
kultivovanych formach psenic a odhalil, ze diverzita byla dale snizovana i v jiz kultivovanych
formach béhem domestikace o 69 % v pSenici seté a o 84 % v pSenici tvrdé (Haudry et al.
2007). Demografické udalosti mohou mit dramaticky dopad na dlouhodobé efektivni
velikost populace N e (vyjadiuje velikost idealni panmiktické populace, ve které by genetické
procesy napi. zmény ve frekvenci alel vlivem selekce ¢i driftu probihaly stejnou rychlosti jako
v dané realné populaci). Snizeni N e obvykle vedlo ke snizeni urovni diverzity v
kultivovanych plodinach vzhledem k jejich divokym predkim (Buckler et al. 2001).

3.12.2 Zvyseni genetické rozmanitosti

Vysokd mira mutaci spolu s tlumicimi u¢inky zptisobenymi polyploidii by méla umoznit
hexaploidni pSenici zvy$it rozmanitost. Prizkum 75 kultivarti pSenice seté vySlechténych v
letech 1845 az 2004 zkoumanych pomoci 370 markerid SSR ukazal, ze alelicka redukce
nastala v kazdé Casti genomu pSenice a vétSina redukovanych alel zlstala pouze v nékolika
star§ich kultivarech. Snizeni celkové variace SSR v 20 nejmladsich kultivarech bylo 17 %
(Fu & Somers2009). Na =zaklad¢ rozsahlé analyzy jednoduchého nukleotidového
polymorfismu SNP Akhunov (2010) naznacuje, ze puvodni druhy jsou primarnim zdrojem
genetické rozmanitosti mladych polyploidnich druhti pSenice seté. Nizka i€¢inna rekombinace
vyplyvajici ze samoopyleni a genetického mechanismu zakazujiciho homeologické parovani
chromozomil béhem meidzy miize zplsobit ztratu diverzity ve velkych chromozomalnich
oblastech. Hromadéni novych mutaci u starSich polyploidnich druht, jako je divoka pSenice
dvouzrnka mé za nasledek zvySenou rozmanitost a rovnomérnéjsi distribuci v celém genomu.
Na zéaklad¢ haplotypové analyzy mista dimorfismu Dvotak (2011) véfi, ze pSenice seta Si ve
vychodni Asii zachovala genovou zasobu ve vétSim mnozstvi nez jinde a roz$ifeni
puvodni pSenice ze Zakavkazska nebo z jihozdpadniho Kaspického motfe na zapad do
vychodniho Turecka by mélo za nasledek mozné kiizeni s divokou pSenici dvouzrnkou a
potencial pro tok genl z divoké pSenice dvouzrnky do pSenice seté. Takovy tok gent by
nevyhnutelné zvysil genetickou rozmanitost v pSenici seté a modifikoval geograficky vzorec
genetické rozmanitosti pSenice.

Analyzy vazebné nerovnovahy LD (ndhodné sdruzenialel v rtznych lokusech v dané
populaci) a variace SNP ukazaly, ze §lechténi a selekce mély rizny dopad na kazdy genom
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pSenice v ramci populaci 1 mezi nimi a odhalily nejvyssi rozsah LD v genomu pSenice coZ
pravdépodobné odrézi introgresni a populacni prekdzky doprovazejici ptivod hexaploidni
pSenice (Chao et al.2010). Dominantni mechanismus snizovani poc¢tu chromozomu
zpusobeny inverzemi a translokacemi v travinach mohl urychlit vyvoj genomu v polyploidech

Triticeae a je nezbytné zavést genetickou rozmanitost do programu péstovani psenice (Luo et
al. 2009).

3.12.3 Geneticka a genomicka analyza kvalitativnich domestika¢nich znaki

Nedavné genetické a genomické studie jsou shruty pro nasledujici kvalitativni znaky, které
byly podrobeny selekci domestikace u psenice.

3.12.3.1Stonek

Uvolnéni semen pi1 plné zralosti je klasickym znakem divokych forem pSenice. Tato vlastnost
je zemédé€lsky neZadouci, a proto transformace stonku byla snad prvnim symbolem
v domestikaci pSenice (Peng et al. 2003). Ztrata uvoliiovani semen byla klicovou udalosti v
domestikaci hlavnich obilovin (Konishi et al. 2006). Modifikace rysu stonku byla zlomova pro
vznik zeméd¢€lskych a usedlych spole¢nosti. V piirodé¢ se klasy u divokych forem rozpadaji pii
zrani prostfednictvim fragmenatce stonku klasového vietene. Tento mechanismus je nezbytny
pro uvolnéni semen (Zohary & Hopfs 2000). U pevného stonku je tvorba frakturnich zén
potlac¢ena, dokud nejsou zralé klasy sklizeny ¢lovékem. Pfedpoklada se, Ze klasy mutovanych
rostlin byly védomé vybrany ranymi zemédé€lci a Ze jejich vyskyt se v kultivovanych polich
neustale zvySoval (Willcox et al. 2008). Charakter rozpadavého klasového vietene je mapovan
na homeologickém chromozomu. V pSenici jednozrnce je tato vlastnost pod kontrolou dvou
gend (Watanabe et al. 2002). Cao (1997) identifikoval jediny dominantni gen Brl zodpovédny
za rozpadavost klast v divoké formé psenice seté z Tibetu. Gen byl pozdéji lokalizovan na
chromozomu 3DS, jak bylo podpofeno studiemi kiizeni pSenice dvouzrnky a pSenice
seté. Tento hlavni rozliSovaci znak rozpadavého klasového vietene mezi divokou a
domestikovanou pSenici dvouzmkou je fizen dvéma hlavnimi geny Br2 a Br3 na kratkych
ramenech chromozomu 3A a 3B.

3.12.3.2 Pluchy

Prilnavost pluch (kvétnich obalt) je dalsi klicova vlastnost Gizce spojena s navykem na sklizeni
a je modifikovana procesem domestikace v pSenici (Gill et al. 2007). Zrno divoké pSenice je
tzv. pluchaté, pevné kryto pluchami, které zpusobuji, Ze zrno se obtizné uvolnuje, zatimco
kultivované pSenice maji volné pluchy a obilky jsou snadno uvoliovany. Hlavni a drobné
mutace byly zapojeny do vyvoje navyku sklizeni u hexaploidni pSenice seté. Nedavna studie
ukazala, Ze gen m&kkych obali (s0g) u piibuzné diploidni pSenice jednozrnky se nachazi
blizko centromery na chromozomovém ramenu 2AS, ale gen ptilnavého obalu (Tg) pSenice
seté¢ byl lokalizovan v nejvzdalenéjsi oblasti chromozomového ramene 2DS. Riizné pozice
naznacuji, ze mutace maji rizné evoluéni puvody (Sood et al. 2009).
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3.12.3.3 Sklizen

Odrudy prvnich domestikovanych druhti pSenice byly charakterizovany zrny pevné uzavienymi
v pluchach, ktera vyzadovala odstranéni z obalu (pluchaté psSenice). Kdyz zeméd¢lci vybrali
druhy charakterizované nizkym stupném pluchatosti a snadnou sklizni, sklizen obili se stala
ucinnou. Snaze skliditelné psenice maji ten¢i obal, ktery umoziuje v¢éasné uvolnéni zrn. Po
sklizni se volna zrna ulozi a pouziji k mleti. Odrudy snadno skliditelné, jako je tetraploidni
pSenice tvrda a hexaploidni pSenice setd predstavuji posledni kroky domestikace
pSenice. Hlavni gen Q umistény na rameni chromozomu 5AL inhibuje speltoidii, ale ma také
pleiotropni u¢inky na pevnost klasového vietene a pfilnavost obald. VSechny divoké pSenice,
které nejsou dobfe skliditelné nesou recesivni alelu g a v§echny snaze skliditelné tetraploidni a
hexaploidni pSenice maji dominantni alelu Q. Rozruseni genu Q generuje mutantni fenotyp q,
znamy jako speltoidni typ, protoze mutanti q maji pfilnavé obaly podobné. Linie pSenice seté,
které obsahuji alely Q a q maji pfechodné fenotypy (Gill et al. 2007). Tg gen fidi fenotyp
speltoid a inhibuje expresi Q. Piedpoklada se, ze potla¢eni charakteru sklizeni je zptisobeno
casteéné¢ dominantni Tg alelou na chromozomu 2D, odvozenou od Aegilops tauschii coz
vede k ptilnavosti obalu. Zavér je takovy, Ze hexaploidy, které jsou snaze skliditelné, mayji
genotyp tgtg, QQ (Villareal et al. 1996).

3.12.4 Geneticka a genomicka analyza kvantitativnich domestika¢nich znaki

Kvantitativné se dédi vlastnosti upravené béhem domestikace a nasledné¢ho slechtitelského
procesu: napf. vynos zrna, velikost obilek a vyska rostliny. Siteni domestikované psenice z
urodného pulmésice vyzadovalo pfizpisobeni novym prostiedim podporovanym piiznivymi
alelami v genetickych lokusech (Kilian et al. 2009).

3.12.4.1 Velikost obilek

Pocatecni zvyseni velikosti zrna se mohlo vyvinout béhem prvnich staleti kultivace, mozna
béhem 500-1 000 let (Fuller 2007). Velikost obilek byla vybrana ve vSech domestikovanych
obilovinach a je pod komplexni polygenni kontrolou. Geny byly mapovany na sedmi nebo osmi
chromozomech (Gegas et al. 2010).

3.12.4.2 Doba kvétu

Divoké travy kratkého dne byly transformovany do domestikatti, ve kterych doba kvétu nebyla
ovlivnéna délkou dne (Buckler et al. 2001). Doba kvétu je dilezitym kritériem pro regionalni
prizpisobeni vSech obilovin. Divoky pfedek domacich obilovin je dobfe ptizplisoben
prevladajicim podminkam prostiedi v urodném piilmeésici. Prvni obiloviny domestikované v
této oblasti pravdépodobné vykazovaly fotoperiodické a vernaliza¢ni fenotypy piedkii. Béhem
procesu domestikace a Sifeni zemédé€lstvi z irodného pillmeésice byly vybrany nové adaptivni
vlastnosti vhodné pro nova prostiedi. Vyvoj jarnich typt z prevazné ozimého rodového stavu
je klicovou udalosti v postdomestikaénim §ifeni obilovin (Cockram et al. 2009).
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3.12.4.3 Vynos zrna a dalsi vlastnosti

Primarnim cilem domestikace byly pravdépodobné geny, které usnadnily sbér a umoznily
kolonizaci novych prostiedi. Vynos se stal prioritou, minimalizovala se pracovni sila a
potfeba pudy. Pomoci pokro¢ilého mapovaciho softwaru QTL, MultiQTL bylo
identifikovano osm QTL vynosu umisténych v péti chromozomech (Campbell et al. 2003).
Béhem procesu domestikace zahrnujiciho kvalitativni a kvantitativni vlastnosti popsané vyse
bylo starymi zemédélci spoleéné vybrano mnoho dalSich kvantitativnich znakt. Vyska rostlin
je mimotadné dulezitym cilovym znakem moderniho Slechténi pSenice, jelikoz ,,zelena
revoluce” v obilovinach byla dosaZzena snizenim vysky rostlin, a tim i schopnosti k zvyseni
vynosu zrna (Hedden 2003).

Odrady trpasli¢i psenice byly pouzivany pouze v komercni produkci po Sedesatych letech.
Starovéci farmari nepéstovali trpasli¢i pSenici, ale vysoké mutanty, ktefi méli beéhem
domestikace vétsi biomasu a vynosovy potencial (Peng et al. 2003).

vvvvvv

psSenice odnozovat. Travnata divoka pSenice napf. pSenice dvouzrnka ma obvykle silnou
odnoZovaci schopnost a muze byt pouzita jako zdroj k zvySeni odnozovaci kapacity nebo
poctu klast pSeni¢nych kultivart (Spielmeyer & Richards 2004).

3.12.5 Potencialni spontanni hybridizace mezi druhy/rody

Pti zvazovani mozného dopadu na zivotni prostiedi po ptipadném nekontrolovaném
uvolnovani geneticky modifikované Triticum aestivum L. je dulezité pochopeni mozného
vyvoje hybridt prostiednictvim mezidruhovych a mezirodovych kiizeni mezi plodinou a
pfibuznymi druhy. Vyvoj hybridi by mohl mit za nasledek introgresi novych ryst do
ptibuznych druhd, coz by znamenalo:

e piibuzné druhy se stavaji pleveln¢;jsi
e zavedeni nové vlastnosti do pfibuzného druhu s potencialem pro naruseni ekosystému.

PSenice je primarné samospra$na plodina, a proto existuje jen nékolik zprav o pfirozené
hybridizaci s pfibuznymi druhy a rody. Hybridizace v rodu Triticum byla pfezkoumana
(Kimber & Sears 1987) a zatimco hybridizace mezi pé€stovanou pSenici a piibuznymi druhy
muZe nastat existuje mnoho pfiklad uspéSného klasického kiiZzeni v genomové
linii Triticum aestivum. Hybridizace je moZzna mezi vSemi ¢leny hexaploidni linie
(T. aestivum ssp. vulgare, T. compactum, T. sphaerococcum, T. vavilovii, T. macha a T. spelta
), protoze genomy jsou identické (Korber-Grohne 1988).

Stabilita hexaploidniho genomu Triticum aestivum je vysledkem geni (tj, Lokus Phl a dalsi
geny), které potlac¢uji homologni parovani. V diisledku toho je deaktivace lokusu Ph1 dulezitym
nastrojem pro Slechtitele rostlin provadéjici mezidruhové a mezirodové kiizeni. Toho Ize
dosahnout pouzitim mutantd, jako je Ph3a a Ph3b. Dobfe znama mezirodova kombinace
zahrnujici pSenici je tritikale odvozené z kiizeni a amfidiploidie mezi pSenici a zitem (Secale
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cereale). Nebyly zaznamenany zadné zpravy o tom, ze tritikale slouzi jako most pro hybridizaci
s jinymi druhy divoké travy. PSenice byla pfedmétem znacné prace zahrnujici Siroké kiizeni
(Lukaszewski & Gustafson 1987).
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4 Zavér
Lidska civilizace byla jiz od svého pocatku velmi zavisla na péstovani obilnin. Pfiblizn¢€ pred
deseti tisici lety prob¢hla jedna z nejvyznamnéjSich zmén v lidskych dé&jinach. V t¢ dobé piesli
lidé od lovu zvéfe a sbéru rostlin k péstovani rostlin. Postupné tak vzniklo zemédélstvi, které
ummoznilo usedlejsi zplsob zivota. Z literarnich zdroji a informaci bylo zji§téno, ze prvni
zminky o péstovani pSenice byly zaznamény v obdobi neolitu v oblasti trodného pilmésice na
Blizkém vychodé.

Bylo provedeno mnoho studii k identifikaci genti spojenych s domestikaci a archeologické
prace poskytly jasné pochopeni dynamiky lidskych kultiva¢nich praktik v obdobi
neolitu. Spole¢né¢ poskytly lepsi porozuméni selektivnim tlakiim, které doprovazeji
domestikaci psenice. Doslo k velkému rozdilu mezi divokymi piedky a modernimy kultivary
pSenice. Proces domestikace byl zprvu neuvédomély a teprve pozdéji pak cileny vybér semen
z nejvhodnéjSich rostlin, disponujicich vyhodnymi vlastnostmi. Tak bylo béhem mnoha
generaci dosazeno postupné piemény z plané¢ho druhu na produktivni kulturni plodinu.
V pribéhu domestikace doSlo ke zménam, které méli za nasledek zménu vlastnosti pSenic a
byly zasadni pro vyvoj dne$niho zemédélstvi. Domestikace rostlin vedla k velkolepym
fenotypovym zméndm za Gicelem zlepSeni vynosu.
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