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Motto:

,»Na nizsich ubocich pohoii jsem vidél policka s jeCmenem a jeSté nezralym zitem.
V pozadi v uzkych udolich se zelenaly louky. Stacilo jen osm let, d€licich nas od té
doby, a cely kraj zafil zdravim a blahobytem. Na misté zbofenist, kterd jsem vid¢l
vroce 1913, stoji nyni Cisté a peclivé omitnuté usedlosti, svéd¢ici o Stastném a
pohodlném zivoté. Zacaly zase téct staré prameny, napajené desti a sn¢hy, jez lesy
zadrzuji. Vodni toky byly regulovdny. Vedle kazdé usedlosti, obklopené javorovym
hajem, voda pretékala z nadrzi kasen na koberec svézi maty. Vesnice byly ponenahlu
znovu vybudovény. Z rovin, kde je pida drahd, piisli 1lidé a usadili se zde. Ptivedli i
mladez, nastal ruch, probudil se smysl pro podnikéni. Na cestdch potkavame dobie
vypadajici muze a zeny. Chlapci a dévCata se uméji smat a maji raddi venkovské
ptijemné. Piipocteme-li je k novym obyvatelim, vic nez deset tisic osob vdéci za §tésti

Elzéardu Bouffierovi.

Kdyz uvazime, ze jediny ¢lovék, odkdzany jen na prosté zdroje fyzické i dusevni,
dokazal, aby z pustiny vznikla zemé kananejskda, zda se mi, ze Cloveék je pfece jen
obdivuhodny tvor. Ale kdyz pomyslim, kolik bylo tfeba vytrvalosti a uslechtilého usili,
aby se dosahlo takového vysledku, pocit'uji hlubokou uctu k tomu starému venkovanu

bez jakéhokoliv vzdélani, ktery dokazal Gspésné dokoncit dilo, hodné dila boziho.*

Jean Giono - Muz, ktery sazel stromy
Napsal Jean Giono, 1980

PreloZila Zdernka Stavinohova, 1997
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1. UvoD

Prace se soustfedi na ozimou formu fepky olejky (Brassica napus L.), kterd splfiuje
pozadavek klicové plodiny pro ¢eské hospodarstvi, a to jak z hlediska domaci produkce,

tak ve smyslu exportu.

V souvislosti s klimatickymi zménami vyvstdva naléhavéjsi potieba hledat
takovd opatieni, kterda by pomohla celit negativhim dopadim téchto zmén.
Velmi zranitelnou slozkou ekosystému je zejména zemédélstvi (Zalud 2009). Jednou
z priorit zemédélského hospodareni v podminkach zmény klimatu, je zachovani
dobrého stavu Zivotniho prostredi, ¢i jeho zlepSovani (Blaha 2012). Tento poZadavek
koresponduje s orientaci na vyuZivani odolnych odridd vyznamnych kulturnich plodin,
které jsou lépe vybavené schopnosti Celit rGznym druhim stresu (sucho, nadmérné
teploty apod.). Zejména ekologicky péstitel je vystaven vy$Sim narokim na volbu
vhodné odrady, schopné produkovat i v neptiznivych podminkach uspokojivy vynos

(Kuchtova et al. 2008).

Vzhledem k velkému mnozstvi odrad fepky na Ceském zemédélském trhu je
zadouci tyto odrldy rozttidit s ohledem na jejich odolnost (adaptabilitu). Vhodny,
levny a rychly zpUsob spocivd ve vyuziti metod zaloZenych na kliceni semen
v suboptimalnich podminkach. Optimalizace téchto metod pro fepku z mého pohledu

jesté vice usnadni orientaci Slechtitell i péstitell mezi jednotlivymi odridami.
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1.1 CiL PRACE

Cilem bakalarské prace je optimalizovat metodu laboratorniho kliceni fepky olejky
v stresovych podminkach (stres vysokou a nizkou teplotou, zasolenim a imitace sucha)

a oveérit citlivost této metody k rozliseni jednotlivych genotyp( fepky.

Mezi dil¢i cile patfi:

e strucné popsat, charakterizovat a diskutovat nejvyznamnéjsi olejninu
v CR — Fepku olejku

e stru¢né charakterizovat vliv ocekdvanych klimatickych zmén
v podminkéch Ceské republiky

e vyjmenovat a popsat dopady klimatickych zmén na zemédélstvi

a zemédélskou produkci v CR
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2. LITERARNI PREHLED

2.1 REPKA

2.1.1 Vyznam

Repce olejce patii prvni misto mezi olejninami péstovanymi na tzemi CR (2. sluneénice,
3. mdk) a zaroven je 3. nejrozsitenéjsi plodinou u nas (1. pSenice ozima, 2. jeCmen
jarni). Od 90. let zacal vyznam fepky pro ceské hospodarstvi markantné stoupat. Svou
ulohu vtom sehrdla vétsi poptavka po vyuzZivani rostlinnych oleja ve stravé. Nové
zavedené odrldy tzv. dvounulky (00; neobsahuji kyselinu erukovou a maji velmi nizky
obsah glukosinolatt - GSL), mohly nabidnout kvalitni zdroj nutri¢nich latek (Klima &
Koprna 2008). V poslednich letech vzrostl vyznam repky jako hlavni suroviny pfi vyrobé
bionafty — zdroje obnovitelné energie. Dale najde fepka vyuziti pro krmné ucely, jako

zelené hnojivo a v chemickém primyslu (oleochemie) (Vasak et al. 2000).

Obrazek 1 Brassica napus L. - znazornéni morfologie rostliny (Zdroj: http://pharm1.pharmazie.uni-

greifswald.de/allgemei/koehler/koeh-167.jpg)

Pro ¢eskou ekonomiku ma péstovani fepky obrovsky pfinos, figuruje jako

,nejvyznamné;jsi exportni komodita z okruhu rostlinné vyroby v CR.“ (Vasdk et al.

vvvvvv

které zaroven slouZi jako signifikantni kritérium pfi porovnavani plodin a odrld
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(Baranyk et al. 2005). Pti nepfiznivych klimatickych podminkach pusobi na plodinu
stresové faktory, které vétSinou negativné ovlivni konecny vynos. Proto se Slechtitelské
usili zaméruje na selekci takovych odrid (genotypl), které vykazuji vysokou miru
adaptability (tolerance ke stresu) a v rizikovych podminkach stresu nabidnou stabilnéjsi
omezuje nutnost chemickych (pesticidy) a agrotechnickych zasahl, coz je
nezanedbatelny pfinos jak z hlediska ekonomického, tak z pohledu ochrany Zivotniho
a |épe reaguji na abiotické stresy (Urban, osobni sdéleni). Mezi plastické odrdy patfi i

odrlda Cadeli, se kterou v této BP pracujeme.

2.1.2 Charakteristika, ptivod a rozsireni repky

Brukev tepka olejka (Brassica napus L.) patfi mezi dvoudéloiné rostliny celedi
brukvovitych (Brassicaceae), kde spada také tufin, vodnice nebo katrdn. Do stejné
Celedi fadime dalsi zemédélsky vyznamné plodiny pocinaje zelim, kvétakem a kapustou
pres fedkev, brokolici a v neposledni radé pekingské zeli, kfen atd. Vétsinu zastupct
Celedi brukvovitych tvofi (jednoleté) byliny. Charakteristicky utvarené ctyréetné kvéty,
pfipominajici svou stavbou tvar kfize, dali této celedi alternativni nazev kfizaté
(Cruciferae). Drobné kvéty byvaji usporadany v hroznech, poptipadé skladaji latovité
kvétenstvi. NejcastéjSim plodem brukvovitych je SeSule nebo Sesulka, ale nalezneme
zde i plody nepukavé (Kubat 2002). Brukvovité obsahuji glukosinolaty, coZ jsou
organické slouceniny sekundarné produkované rostlinou pfi ochrané proti skiidciim.
Tyto latky maji na svédomi Stiplavou chut rostlin, i to Ze po rozemnuti rostlina
charakteristicky zapacha. V poslednich letech jsou brukvovité zeleniny (nejvice

brokolice) cenény pro své protirakovinné ucinky.

Do celedi brukvovitych zahrnujeme 380 rod(i s 3200 druhy, vyskytujicich se
pfevazné v mirném pasu severni polokoule. V Ceské republice se mGZeme setkat se
150 druhy, zarazenych do 50 rodd. Celd fada zastupcl brukvovitych slouZi jako

vyhledavany zdroj potravy v podobé zeleniny ¢i olejnatych semen. Malo se vi, Ze i ptes
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velmi pfiznivou cenu je fepkovy olej druhym nejhodnotnéjSim z hlediska slozeni po
oleji olivovém. Olej ziskany z fepky olejky slouzi také k technickym ucellim. Nékteré
druhy z ¢eledi brukvovitych vyuzivdme jako krmivo pro zvifata, najdeme zde vyznamné

medonosné i obtizné plevelné rostliny (Baranyk et al. 2005).

Rod Brassica tvori nékolik druhd vyuZivanych ¢lovékem pro ziskani olejnatych
semen. V této praci se zaméfime hlavné na brukev fepku olejku (Brassica napus) -
dominantni olejnatou plodinu pro Evropu. Jeji p&stovani pfevlada také v Ciné a rovné?
v Kanadé si vybudovala silné postaveni vedle dalSiho druhu brukve fepaku - fepice
(Brassica rapa, syn. campestris). Jinym druhem rodu Brassica, rozéifenym hlavné v Ciné
a Indii, nicméné také v Severni Americe i Australii, je brukev sitinovitd (Brassica
juncea). Brukev kylnatd - horcice habesSska (Brassica carinata) se péstuje vyhradné
v severovychodni Africe (Vasak et al. 2000), ma puvod v Etiopii a je velmi odolna

abiotickym i biotickym stresiim (Urban, osobni sdéleni).

Brukev fepka (B. napus) nepochdzi zjediného vyhradniho planého predka,
nybrz pravdépodobné vznikla spontannim kfizenim dvou druhd rodu Brassica.
Materskou rostlinou se v tomto pfipadé stala brukev zelna (B. oleracea), jejiz kultivary
predstavuji celou fadu kostalové zeleniny (zeli, kedluben, kapusta, kvétak, brokolice).
Otcovskou rostlinu zastupuje brukev fepak (B. rapa). Tito rodi¢e svého potomka B.

napus vybavili amfidiploidni sadou s 38 chromozomy v jadru (Baranyk et al. 2005).

Svij plvod ma fepka olejka v stfedomorském genovém centru, odkud se
postupné rozsifila do dalSich oblasti. Nejpfiznivéjsi podminky nasla fepka v podnebi
charakteristickém pro mirny pas, pfipadné subtropickou oblast. Diky tomu se s ni
mlZeme setkat zejména na polich Evropy, Ciny a Kanady. Péstovadna je ve dvou
formach a to jarni a ozima, liSici se zejména délkou vegetacni doby, potfebou
jarovizace (ozimy), zacatkem kveteni a hlavné i vynosem (vys$Si u ozimé formy)
(Baranyk et al. 2005). | kdyz je jarni forma fepky svétové rozsifenéjsi, v oblasti stfedni a
zapadni Evropy se péstuje prevdiné ozimd forma fepky, ktera v nasich klimatickych
podminkach |épe prosperuje. Vynosovost jarni formy na nasem Uzemi je totiz az o

polovinu slabsi nez je tomu u fepky ozimé (Klima & Koprna 2008).
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2.1.3  Zivotni cyklus

Repka olejka je jednoletd bylina. Na podzim vytvéii ozima forma listovou rGzici a takto
precka zimu. Z mohutného kulovitého korene na jare vyrlistd 80 az 220 cm dlouha
lodyha, ktera nese listy lyrovitého tvaru a v dobé kveteni zpravidla syté Zluté malé
kvéty tvorici hroznovité kvétenstvi. K opyleni dochdazi nejcastéji samosprasnou cestou,
prilezitostné i cizosprasné. Repka je vyhleddvanou rostlinou véel, které se nejvétsi
mérou podileji na cizosprasném opyleni (Baranyk et al. 2005). Opylovani véelami
zvySuje vynos fepky az o 25 % (Urban, osobni sdéleni). Opylené kvéty se pfeménuji
v pukavé plody Sesule. Tyto asi 4 cm dlouhé plody obsahuiji zpravidla 15 — 50 drobnych
semen, v zavislosti na odridé. Semeno fepky olejky miZeme charakterizovat jako
drobné, kulovité, uloZzené v Sesuli ve vice sadach. Hmotnost tisice semen (HTS) ¢ini 3,8
— 5,8. Zrald semena jsou nejcastéji ¢erné zbarvena, ale existuji také Zlutosemenné
odrldy (Vasak et al. 2000), které maji méné vlakniny v osemeni, a maji tedy vyssi

olejnatost.

Zivotni cyklus Fepky ozimé v nadich klimatickych podminkach trvd 11 a7 12
mésicl. Jednd se o plodinu pomérné nenarocnou, pokud jde o pfirodni podminky,
nicméné nejlépe prospiva v bramborarskych a Ffepafskych vyrobnich oblastech.
Z pohledu pldni zdsoby Zivin je ovsem fepka plodinou velmi naro¢nou a ,hladovou”.
Pro dobrou vzchazivost fepce vyhovuje dostatek srazek po zaseti, tj. prelom srpna
a zari. Pfi nadmérnych srazkach, kdy je plda zamokiena déle nez tyden, vsak hrozi

vyhnivani rostlin (Baranyk et al. 2005).

Dalsi hrozbou negativné ovliviaujici pfezimovani jsou déle trvajici holomrazy
(pod -20 °C), nadmérné sucho v obdobi prodluzovani lodyhy nebo vysoké teploty
v obdobi kvétu. Prilis fepce nesvéddi ani velké rozdily teplot mezi dnem a noci (kolisani
o vice nez 20 °C) (Vasak et al. 2000). Klimatické zmény kladou vyssi naroky na odolnost
plodiny vici nepfiznivym prirodnim vliviim, zaroven nuti zemédélce prizpUsobit své
zavedené vyrobni postupy témto novym podminkdm (MasaroviCovd et al. 2004).
Doporucuje se napfiklad sSlechténi odrdd s vyssi toleranci k suchu nebo pozdéjsi seti

vhodnych odriad. Podle Makowského a Réhla (2013) se probihajici zmény klimatu
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podepisuji na vyvojovych fazich fepky. Vice neZ tficetileté fenologické pozorovani

naptiklad odhalilo vyznamné ranéjsi nastup doby kveteni — priimérné o 19 dni dfive.

Jak zmiriuje Stranc et al. (2005) pro fepku je velmi zranitelnym obdobim faze
kliceni. Obecné aby rostlina vibec zacala klicit, potfebuje k tomu specifické podminky.
Pokud tyto podminky nejsou optimalni, dostava se do stresu. Jestlize neni schopna se
se stresovymi podminkami adekvatné vyrovnat (to zavisi na vnitfnich vlastnostech
semene, tedy aktivité enzym( v semeni), semeno nevyklici. Vykli¢i pouze kvalitni osivo,
co? se projevi i na celkovych vynosech (Serd 2014). Masarovicova et al. (2004)
reaguji na sucho a dalsi suboptimdlni podminky, zejména v obdobi setby. Bldha a
Vyvadilova (2012) zminuji vliv kvalitniho osiva fepky na ndslednou celkovou odolnost
sledované populace v dalSich fazich jejiho vyvoje a na vynos. Proto se nyni blize

zamérime na specifika faze kli¢eni a posléze na rizika v dobé kliceni.
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2.2 KLICENI SEMENE

Nejprve si tedy strucné popiseme samotny pribéh kliceni semene ve vhodnych

podminkach.

U krytosemennych rostlin dochazi po oplozeni materské rostliny ke zméndm
transformujici vajicko v semeno se zarodkem nové generace. Semeno slouZi jako
spolehlivy prostifedek k rozmnoZeni a rozsifeni populace. Vnéjsi obal semene tvofi
osemeni (testa). Uvnitf semene se nachazi zarodek (embryo), ktery predstavuje zdklad
budouci rostliny (Stranc et al. 2005). Brukvovité rostliny nemaji vyvinuté Zivné pletivo
(endosperm) slouzici embryu jako zdroj zasobnich latek. Vyzivovaci funkci zde prebiraji
délohy. U rtepky jakoZto dvoudéloZné rostliny jsou soucdasti zdrodku dvé délohy
dodavajici embryu srdcity tvar. Tyto délohy obklopuji plumulu — embryondlni zadklad
vzrostného vrcholu. Plumula prechazi v hypokotyl (zaklad budouciho stonku) a na néj
plynule navazuje radikula (kofinek — zaklad budouciho primarniho korene). Takto
semeno preckava v klidovém stavu jen s minimdlni aktivitou Zivotnich procest

(Prochazka et al. 1998) az do doby, neZz nastanou pfihodné podminky pro kli¢eni.

Obrazek 2 Ukazka nakli¢enych semen hybrida €ZLxCad v 150 mM NaCl (Zdroj: autor)
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Prochdzka et al. (1998) charakterizuje kliceni jako , obnoveni metabolické
aktivity semen vedouci k prodluzovani bunék radikuly a hypokotylu embrya,”
(Prochazka et al. 1998, s. 348). Dochazi k nému v podminkach, kdy je semeno schopno
nasat potfebné mnoizstvi vody. Pro semena fepky ¢ini mnoZstvi vody vyuZivané ke
kliceni asi 60 % hmotnosti semene (Cvanéara 1962). Faze nasavani vody se nazyva
bobtnani (imbibice). Uvnitf semene dochazi k Cisté fyzikdlnimu jevu - hydrataci
protoplazmy a bunéénych struktur, nafedéni inhibi¢nich latek atd. (Stranc et al. 2005).
K bobtnani (imbibici, hydrataci) a nabyvani na objemu ale mlze dochazet i v pfipadé
semen, kterd nasledné nevykli¢i (obsahuji napf. nezivé embryo). Tato faze mlze byt
anaerobni. Dormance a dalsi rlistové pochody jsou fizeny na zdkladé informaci

prenasenych fytohormony (kyselinou abscisovou a gibereliny; Pavlova 2005).

Teplota prostfedi je dalsSim faktorem, ktery pfi kliceni hraje dllezitou roli.
Teplotni optimum se rlzni v zavislosti na druhu, ale i odrtidé, provenienci a stafi osiva
(Prochazka 1998). Pro repku olejku se udava optimalni teplota kliceni na 15 — 20 °C,
(ovSem jen po omezenou dobu). Pti teplotach nad 40 °C semeno fepky svou schopnost
klicit obvykle ztraci a na téchto teplotach jsou zaloZeny testy tzv. umélého starnuti

osiva (Stranc et al. 2005).

Po fazi bobtnani, ktera nevyzaduje ptisun kysliku (anaerobni faze) dochazi
k samotnému fyziologickému kli¢eni, kdy jsou aktivovdny metabolické procesy a
dochazi k rlstu embrya. Nardsta enzymaticka ¢innost a dychani — tato faze je jiz velmi
citlivda na hypoxii ¢i anoxii (nedostatek ¢i snizenou koncentraci kysliku; Mika 2002).
Naroky na energii a stavebni latky jsou stale vyssi, proto dochdzi k mobilizaci zasobnich
latek z rezervoar( semen, tj. z déloh. Semeno repky obsahuje mnohem vice tukd (45 —
50 %) nez dalSich zasobnich latek ve formé sacharid(i a bilkovin, tuk tak tvofi hlavni
zdroj zasobnich latek. V pocatecni fazi kliceni je energie Cerpana z malych zdsob
sacharid(, které jsou ale brzy spotifebovany (Stranc et al. 2005). Toto obdobi viak
netrva déle nez 36 hodin, obvykle okolo 24 hodin. V dalsSim pribéhu kliceni, dochazi
k mobilizaci tukd. Z nich semeno dokdaze vyuZit az 2x vice energie nez ze sacharidl

(Stranc et al. 2005). Uvnitf semene probihaji procesy $tépeni tukd a jejich nasledné
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transformace v sacharidy. MnoiZstvi sacharidd se zvétSuje a ndsledné se vyuZiji

k prodluzovacimu rdstu zakladG mladé rostlinky (Lustinec & Zarsky 2003).

Pro vnéjsiho pozorovatele je kli¢eni patrné az kdyZ kotinek (radikula) prorazi
osemeni (testu). Tento moment je zasadni, jelikoz se embryo poprvé dostdva do
kontaktu svnéjSim prostfedim (Pavlova 2005). Soucasné dochazi k prodluzovani
hypokotylu, ktery nese délohy a plumulu. U dvoudéloZnych rostlin rozeznavame kli¢eni
nadzemni (epigeické) a podzemni (hypogeické) kli¢eni, podle toho zda délohy zUstavaji
pod zemi nebo nad zemi. V pfipadé fepky olejky dochazi k epigeickému kli¢eni (Stranc
et al. 2005). Hypokotyl s délohami a plumulou roste a sméfuje heliotropicky nad
povrch pldy. Prasklé osemeni, které tvorilo ¢epicku na délohach, opadd a délohy na
slunci zezelenaji. Tyto prvni listky mladé rostlinky funguji jako fotosynteticky aparat
k asimilaci organickych latek. Ze vzrostného vrcholu (plumuly) vyrQstd pryt mladé

rostliny (Prochdazka et al. 1998).

Jak bylo uvedeno vyse, semeno vyZaduje ke kli¢eni urcité ptiznivé podminky,
zejména dostatek vlahy, vhodnou teplotu a kyslik. Dokud se semeno nachazi
v klidovém (dormantnim) stavu, jeho schopnost preckat nepfizen prostredi je znaéna.
Obdobi kliceni vsak patfi k jedné z nejzranitelnéjsich etap v Zivoté rostliny. Proménlivé
podminky vnéjsiho prostfedi mohou zpomalit ¢i ohrozit zdarny vyvoj a Zivotni funkce
kli¢ici nové generace, ¢i dokonce rostlinu poskodit do té miry, kterd vede k uhynu
jedince. Tyto potencialné ohrozujici vlivy oznacujeme jako stresové faktory (Prochazka

et al. 1998) a pohovotime o nich nize.
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2.3 STRES ROSTLIN

Termin stres pouZivame pro stav, kdy je organismus vystaven vlivu stresovych faktor(.
V tomto stavu probihd v organismu fada reakci ve snaze opét nastolit rovnovahu

(Kraner et al. 2010).

Navzdory tomu, Ze je problematika stresu rostlin intenzivné zkoumdana na
rGznych Urovnich, stale toho vime pomérné malo o stresu semen (Kranner et al. 2010).
Semeno v sobé ukryvd zarodek nové rostliny, jeho vyznam pro reprodukci rostlin je
proto zcela zasadni. Plsobeni stresovych faktorld na semena rostlin se vyznamné odrazi
na produkci a vynosu kulturnich plodin. Negativni ¢i pozitivni plsobeni stresord na
semena mUlze mit nezanedbatelny dopad na zemédélstvi i biodiverzitu rostlin (Kranner

et al. 2010).

Diky klicové roli vreprodukci rostlin se u semen vyvinuly jisté ochranné
mechanismy, jako napfiklad stav dormance, které pomahaji budouci generaci vyrovnat
se s negativnimi dopady okoli. Dormanci oznacujeme klidové stadium, kdy jsou veskeré
zivotni funkce semena utlumeny na minimum a takto je semeno schopné preckat
extrémni podminky aniz by doslo k poskozeni jeho schopnosti kli¢it, tedy neztraci svou
ivotnost (Gupta 2009). Zivotnost semen nékterych druh( rostlin je obdivuhodna.
V optimdlnich skladovacich podminkdach muze tato maximdlni doba kli¢ivosti Cinit az
stovky let. V egyptskych hrobkach byla nalezena zrna pSenice, schopna kli¢eni. U
brukvovitych rostlin se setkdvdme s maximalni dobou kli¢ivosti semen kolem 10 let
(Prochazka et al. 1998). V kontrastu k tomuto stabilnimu obdobi se faze kliceni semene

vyznacuje pomérné znacnou citlivosti vici stresordm.

Stresory délime podle toho, zda je pUvodce stresu Zivy organismus (patogenni
organismy, herbivofi, vzajemny vliv rostlin) nebo se jedna o plsobeni nezivych —
abiotickych - sloZzek prostredi (extrémni teploty, sucho, toxické kovy a plyny,
nedostatek Zivin ¢i nadbytek iontl soli, nadmérné zareni) na biotické a abiotické

faktory (Prochazka et al. 1998).

V ramci této prace budeme vénovat pozornost vyhradné abiotickym stresovym

faktorim a tomu, jaké ucinky vyvolava jejich vliv na vyvoj rostlin, konkrétné na kli¢eni
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primarniho kofene semen. Tento aspekt dosahuje klicového vyznamu v podminkach
globdlnich zmén klimatického systému, kdy se stadle castéji setkavame s extrémnimi
meteorologickymi jevy a rostliny musi ¢elit znaéné proménlivym podminkam prostredi.
Pozornost se proto zaméfuje na studium stresovych reakci, adaptacnich schopnosti
rostlin — tedy geneticky podminénou odezvu na stresor a schopnost aklimace —
pfechodné zvysSeni odolnosti vici stresovému faktoru (Prochdzka et al. 1998). Jako
jednou z cest, jak se vyrovnat s klimatickymi zménami, které pfedstavuji hrozbu pro
sektor zemédélstvi a potravinovou zabezpecenost lidstva, se jevi Slechténi rostlin

odolnych vici abiotickym stresim. Mezi nejvyznamnéjsi stresové faktory radime:

Nedostatek vody. Prochazka et al. (1998) uvadi nedostatek vody jako klicovy
abioticky faktor, ktery globalné nejvice negativné ovliviiuje riast a produktivitu
rostlinstva. Voda tvofi hlavni slozku tél rostlinnych organism( (listy mohou obsahovat
95% a duznaté plody az 99% vody), hraje nezastupitelnou roli pfi transportu latek
(Zivin), uplatiiuje se pfi fotosyntéze a transpiraci. Vétsina vyssich rostlin se jen tézko
vyrovnava s nedostatkem vody, jimzZ je neustale ohroZena. Vodni stres md za ndsledek
zpomaleni ¢i zastaveni rlstu bunék rostliny, zpisobeného poklesem turgoru v burice.
Dale dochazi k ovlivnéni hlavnich metabolickych proces(i (klesa rychlost fotosyntézy) a
méni se aktivita enzymu. V téle rostliny dochazi ke hromadéni toxin(i, méni se stavba
kutikuly a pocet priduchi (Bldha et al. 2002). Navenek se vodni stres projevuje
vadnutim, Zloutnutim a nasledné opadanim listl. Pri Spatném pfristupu k vodé reaguje
kofenovy systém rostliny prodlouZenim ve snaze ziskat vodu z hlubSich vlhcich vrstev
pady. Plody rostlin stresovanych suchem byvaji malé, svrastélé a snadno dochazi
k jejich opadani, taktéz kvéty maji tendenci opaddvat. U kulturnich plodin maji vyse
uvedené skutecnosti za nasledek nizsi vynos a pfi dlouho trvajicim suchu mlze byt

ohroZena potravinova bezpecnost lidské populace.

Ackoliv semena obsahuji pouze 5 — 15 % vody a v klidovém stadiu vykazuji
znacnou odolnost vici nedostatku vody, jinak je tomu u kli¢icich semen. Pro semena je
dostatek vody nezbytnym predpokladem kliceni a rlistu mladé rostliny. Klicici semena,
u kterych se projevuje vodni stres, nedavaji dobry zaklad pro kvalitni vegetaci, jez se
bude schopna vyrovnat se zvySenymi naroky prostfedi. V klimaticky nestalych

podminkach vyvstava pozadavek na plasticitu odrid kulturnich plodin, které maji vétsi
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Sanci Celit stresorim a zajistit stabilni vynos. Cenény jsou zejména takové fyziologické
vlastnosti semen, které souvisi s efektivnim vyuZitim vody béhem kli¢eni, rychlosti
startu enzymatickych reakci pfi kliceni semen a v neposledni fadé vitalitou semen.
Vitalitu semen Ize chapat jako odolnost vici stresorim béhem obdobi kliceni (Blaha &
Pazder( 2011). Takovato vitalni osiva davaji vyruast rostlinam s kvalitnéjsim korfenovym
systémem a celkové odolnéjsSim k nedostatku vody a dalSim stresovym faktorim.
Slechténi kvalitnich vitalnich semen schopnych kli¢it v men$im mnoZstvi vody je
dllezitym faktorem pfispivajicim k trvale udrzitelnému zemédélstvi (Blaha & Pazdera
2011). Vyvadilova a Klima (2012) uvadéji odolnost odrld vUici nepfiznivym podminkam

prostredi, zejména nedostatku vody, jako jeden z cil( pti Slechténi fepky olejky.

Extrémni teploty vysoka a nizka. Teplota spolu s dalSimi faktory prostredi
vyznamné ovliviuje rlst a vyvoj rostliny. Optimalni teplota, tedy teplota, kterd
umoznuje nejrychlejsi rlst rostlinného organismu, se druhové lisSi. Nicméné teplotni
rozmezi pro zdarny rist a vyvoj vétsiny rostlinnych druh( se udavda okolo 5 — 35 °C.
Minimalni teplota oznacuje hranici, pfi které rlst uz zacind a maximalni teplota naopak

teplotni podminky, za kterych rdst uz ustava.

Optimalni a maximalni teplota pro kliceni dosahuje vétSinou o néco nizsich
hodnot neZ teplota vhodna pro ruast rostliny. Kardinalni body (minimum, optimum,
maximum) ve vztahu ke kliceni mohou byt mirné odliSné nejen podle rostlinného
druhu, ale prekvapivé i odridy, provenience a stafi osiva (viz vysledky Blahy et al.
2012). U fepky olejky zacina kli¢eni pfi 1 — 2 °C, pficemz nejlepsi kli¢ivosti dosahuje pfi
teploté 20 °C. Prekroci-li teplota okolniho prostiedi hranici 40 °C, dosahla bodu
maxima, pfi kterém se semeni jiz nedafi kli¢it (dochazi k denaturaci bilkovin,

plazmatickych membran a sniZuje se stabilita enzyma; Vasak et al. 2000).

Rostlina vystavena teplotnimu stresu tedy vykazuje zpomaleny rlst, a pokud
teplota presdhne 40 °C, odehravaji se zdsadni zmény hlavné na bunéénych
membrandach i proteinech. To jak dalece bude rostlina teplotnim stresem postizena,
zavisi na kombinaci dané teploty a doby expozice teplotnimu stresu. V odezvé na
prehrati zacina rostlinny organismus rychle syntetizovat mnozstvi stresovych protein(

(napt. heat-shock proteins HSP, nebo tzv. dehydriny), které slouzi jako nastroj aklimace
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(Prochazka et al. 1998). Mnoizstvi stresovych hormond indukovanych chladem je
daleko nizsi. Vétsina rostlinné vegetace se jen tézko vyrovnava s teplotami pod bodem
mrazu, jelikoZ pfi takto nizkych teplotach se v rostlinnych strukturach bohatych na
vodu tvori krystalicky led a v podstaté dochazi k dehydrataci bunék. Chladova/mrazova
dehydratace je zpusobena uUnikem vody z buriky do protoplastu i diky poskozené
bunécné sténé. Nékteré teplomilné rostliny vsak ,prozZivaji“ teplotni stres i pfi poklesu
teploty pod +10 °C. Opét zde vyznamné zalezi na délce doby, po kterou chlad na

rostlinu pUsobi.

Rostliny reaguji na teplo citlivé, o ¢emz svéd¢i i pasmovité usporadani
vegetacniho pokryvu Zemé, Uzce souvisejiciho pravé s rozvrstvenim teplot pfi zemském
povrchu. Soucasny trend zvySovani globdlni teploty provdzeného teplotnimi vykyvy a
extrémy (vysokd i nizkd teplota) klade naroky na vybér novych vhodnych plodin a
odriid pro regiony obzvlasté zasazené zménou klimatu. Pro stfedni Evropu se do
budoucna uvazuje o péstovani takovych plodin, které jsou nyni typické spiSe pro jih

Evropy.

Vliv zasoleni. Poslednim abiotickym faktorem, kterému budu ve své praci
vénovat zvysenou pozornost (nikoliv vSak poslednim abiotickym stresorem pusobicim
na rostliny v jejich pfirozeném prostiedi) je stres vznikly nadmérnym plisobenim iont(
soli. Zasolené pldy se zdaleka netykaji pouze regionu v blizkosti more a slanych jezer,
ale mohou byt vaznym problémem vsude tam, kde dochazi k nadmérnému vyparu a
souCasné nedostateénému pfisunu srazek. Zde opét narazime na souvislost
s klimatickymi zménami, jelikoZ se predpoklada rapidné zvysena evapotranspirace (tj.
ztrata vody vyparem a transpiraci rostlinami) zplsobena narGstem globalniho otepleni
a soucasné nerovnomérné zasobeni srazkovou vodou (viny sucha stfidaji privalové
desté). K zasoleni vSak dochdzi rovnéz nadmérnou aplikaci prlimyslovych hnojiv nebo
napf. vzimnim obdobi kolem rychlostnich komunikaci oSetfenych posypovou soli ¢i
dlouhodobym nevhodnym zavlazovanim (napf. vodou bohatou na soli ¢i pfriliSnym
promyvem profilu zavlahovou vodou; Holubec & Stolcova 2002). Bldha (2011) zmifiuje
fakt, Ze vsoucasnosti se témér polovina svétové produkce potravin péstuje na

zavlaZovanych plochach.
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Zasolené pldy maji mensi drodnost, nemohou tudiz dostatecné zasobit rostliny
potifebnymi Zivinami. Nadmérna koncentrace iontl sodiku a chléru poskozuje rostlinné
tkané, plsobi toxicky. Sul pusobi v rostlinném organismu také osmoticky, vede ke
zvySovani (do zapornych hodnot) osmotického tlaku. Z rostlinnych bunék unikd voda a
ztraci turgor. Jelikoz se v podminkach zvySené salinity nedostdva rostlinnému
organismu dostatek vody — o to vice poté rostlina musi vynaloZit energii na jeji ziskani,
byva tento faktor vyrazné limitni zvlasté v obdobi kli¢eni, kdy je dostateény pfisun vody

nezbytny (Holubec & Stolcové 2002).

Rostliny byly vystavovany neptiznivym vlivdm prostiedi jiz odeddvna.
Nasledkem delSiho vlivu stresori se mohou vyvijet rozmanité adaptacni mechanismy
rostlin, které pomohou rostliné do jisté miry tolerovat sub-optimdlni podminky.
Zvysenad variabilita pocasi, kterd je podle Blahy (2011) hlavnim negativnim faktorem
pro zemédélskou produkci, prispéla kzvySenému Usili Slechtitelského vyzkumu
selektovat geneticky materidl s Sirokou plasticitou (adaptabilitou), schopnym Ccelit

témto podminkam.
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2.4 KLIMATICKA ZMENA V CR

Ptiznivé podnebi, tedy takové dlouhodobé atmosférické podminky charakteristické pro
urcitou oblast, vhodné mj. pro péstovani dllezitych kulturnich plodin, plsobilo

v historii lidstva jako jeden z vyznamnych faktor( pro velky rozmach civilizaci.

Od dob prvnich zemédélct proslo lidstvo nevidanymi zménami a pro mnohé
z nds jiz neni rolnictvi hlavnim zdrojem obzZivy. Diky rozvoji dopravy a infrastruktury si
mulzeme bézné v zimnich mésicich, v mirném pasu, na severni polokouli doprat cerstvé
pomerance. Védecko-technicky pokrok ddvd nové moZnosti v oblasti produkce a
zpracovani potravin. Potravinarsky primysl nam nabizi nepreberné mnoizstvi
polotovart a produktl s dlouhou trvanlivosti. Rovnéz intenzivni zplisob zemédélského
hospodareni usiluje o hojné vynosy plodin s minimalnimi vstupy, diky ¢emuz obyvatelé
tzv. vyspélych ekonomik (zemi) netrpi nedostatkem potravin. MiZe se ndm pak lehce
zdat, Ze jsme prirodu prelstili, Ze uZ na ni nejsme bezpodminecné zavisli. Mluvi se o
odcizeni moderniho Clovéka prirodé. Nicméné tato iluze nezdvislosti mizi, jakmile se
pfiroda projevi v plné sile v podobé nicivé prirodni katastrofy nebo dlouhodobého
sucha. Produkty zemédélské vyroby zUstavaji a nikdy neprestanou byt stale primarnim
zdrojem potravy pro vétsinu obyvatel nasi planety a mozZnosti zemédélské produkce
konkrétni  oblasti jsou limitovany pfirodnimi podminkami a klimatem,
charakteristickym pro danou oblast. V poslednich letech se klima stalo casto

skloiovanym pojmem, zejména v souvislosti s globdIni zménou klimatu.

Podle pravidelnych hodnoticich zprav vydanych Mezivladnim panelem pro
zménu klimatu (Intergovernmental Panel on Climate Change, zkr. IPCC) jsme svédky jiz
probihajicich zmén klimatu. IPCC vznikl v roce 1988 z potfeby posoudit nejnovéjsi
vyzkumy v oblasti zmény klimatu a vyhodnotit socio-ekonomicky dopad téchto zmén a
rovnéz navrhnout opatreni, jak se s témito zménami vyrovnat. V historii Zemé nejsou
zmény klimatickych podminek ni¢im novym, avSak tyto zmény se povétSinou dély
pomalym tempem ve velkém casovém horizontu. Za takové zmény klimatu
povazujeme napfiklad stfidani dob ledovych a meziledovych v souvislosti s vychylenim
zemské osy (Zalud 2009). Nastupujici globalni zmény podnebi, jejichz dalsi vyvoj

ocCekavame v pribéhu nasledujicich desetileti, maji rychlejsi prlibéh, nez jak to zndme
e —
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z minulosti, s pfevainé negativnimi dlsledky na zemédélstvi a dal$i oblasti lidské
Cinnosti vazané na podnebi. V soucasnosti se také vétSina odbornik(l z oblasti
klimatologie a pribuznych obord shoduje na historicky vyjimeéném vlivu ¢lovéka na
klimatickou zménu. Podle zatim posledni hodnotici zpravy IPCC, vydané v pribéhu
roku 2013 a 2014, je témér jisté, ze lidé svou cinnosti, zejména spalovanim fosilnich

paliv, pfispivaji ke zméné klimatu vice jak z 50 % (IPCC 2014).

Projekce teploty a sraiek 2030
v porovnani s obdobim 1961-1990 -scénai A1B
* RCMALADIN ~
modelem GCM

zména teploty | podil srazkovych
(°€) Ghrnd

Obrazek 3 Projekce teploty a srazek do roku 2030 (Zdroj: Pretel 2011, CHMU, uvedeno se souhlasem autora)

7 s

Zalud (2009) rozliSuje pojmy kolisani klimatu a zména klimatu: ,Pojmem
kolisani klimatu se rozumi klimatické vykyvy s nejasnym dlouhodobym trendem
v ¢asovém intervalu 10° - 10% rok(, které jsou podminény vnitfni variabilitou
klimatického systému a kolisanim klimatotvornych faktoru. V pfipadé zmén klimatu jde
o klimatické vykyvy se zfetelné vyjadienym dlouhodobym trendem (ochlazovani,

oteplovani) v ¢asovém intervalu 10® rok( a vice, které jsou nasledkem zmény

zakladnich klimatotvornych faktort.”

Podle stanoviska odborniku z IPCC mUZeme pozorovat zmény v atmosférickém
sloZeni zapfri¢inéné clovékem. S nastupem pramyslové revoluce se ve znacné mire
zaCaly spalovat fosilni zasoby, dfive po staleti ulozené pod zemskym povrchem.
Masovym spalovanim fosilnich paliv se do atmosféry dostdvd velké mnoZstvi

sklenikovych plynt, zejména oxidu uhli¢itého (CO,).

Podle 5. hodnotici zpravy se soucasna klimatickd zména projevuje v prirodnich
ekosystémech i v ¢lovékem fizenych ekosystémech, pfitom nejmarkantnéjsi disledky
klimatické zmény mlzeme pozorovat pravé v prirodnich ekosystémech (IPCC 2014).

V druhé poloviné 20. stoleti byl pozorovan zrychleny narlst priimérné teploty spodnich
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vrstev atmosféry, oteplovani ocednl. ZvySend mira tani snéhu a ledu vedou ke
zménam v hydrologickych systémech. Vykyvy srazkovych rezim( a vétsi frekvence
extrémné teplych dnd a obdobi sucha pravdépodobné zvysi riziko nedostatku vody
v mnoha regionech. Klimatickd zména, a¢ se v nékterych oblastech muZe projevit
pozitivné, napfiklad ocekdavanym rozsitenim zemédélskych vyrobnich oblasti v severni
a zapadni Evropé, pfindsi pro mnohé zemé spise rizika a vyzvy spojené s prizpisobenim
se novym podminkam. IPCC varuje proti nynéjsimu tempu emisi sklenikovych plynd, jez
bude mit za nasledek zavainé a nevratné zmény ve vsech ekosystémech (IPCC 2014).
Ve snaze zmirnit dopady téchto zmén odbornici apeluji na zavedeni konkrétnich
opatreni, které mizeme rozdélit do dvou zdkladnich smér(, na mitigacni a adaptacni
opatreni. Mitigace, neboli zmirnéni, pocita s razantnim snizenim emisi sklenikovych
plynd (Zalud 2009). Podle Zaluda (2009) viak ,nelze predpokladat, ze se ndm v nejblizsi
dobé podafi pouhym snizovanim emisi rizika dopadl probihajicich zmén zcela
odvratit”, proto se stdle castéji zdlrazriuje implementace adaptacnich opatreni, ktera

maji zmirnit negativni dopady zmény podnebi.

Pokud jde o produkéni funkci, ,Vyssi teplota vzduchu, ale i pldy prinasi cely
komplex vlivli na agroklimatologické podminky. Priibéh teplot urcuje vyvoj plodin a tim
i nacasovani vétsiny agrotechnickych operaci. Narust teploty prinasi jak nové moznosti,
tak rizika pro urcité skupiny plodin. Vyssi teploty vyvolavaji rychlejsi vyvoj plodin, ktery
téZz ovlivni organizace prdace, napfiklad vysev fepky je limitovan véasnou sklizni
predplodiny (Pretel et al. 2011).“ Podle Kanga et al. (2009) klimatické zmény ovlivni
obsah vody v padé, coZ povede ke zménam evaporace z padniho povrchu a zvySeni
transpirace u rostlin. Nasledné zmény evapotranspirace mohou vést ke zkraceni
vegetacni doby rostlin — dojde totiz k rychlému odcerpani vyuZitelné vodni zasoby
z ptdniho profilu (Kang et al. 2009). | kdyz se predpoklada, Zze dopad globalnich
klimatickych zmén bude odliSny v riznych ¢astech planety — v nékterych oblastech
dokonce mizZeme pocitat s kladnym vlivem na rlst zemédélské produkce (napf. Rusko)
— budou vySe zminéné zmény spolu s ofekdvanym narldstem extrémnich projevu
pocasi predstavovat velkou vyzvu ohledné udrZeni takovych vynos( plodin, které by
neohrozily potravinovou bezpecnost stale pocetnéjsi svétové populace (Kang et al.

2009, Tirado et al. 2010).
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Environmentdlni funkce zemédélstvi spocivd ve vyznamném krajinotvorném
vlivu. Zpusob jakym se hospodafi na zemédélské pGdé a prostiedky k podporeni
vétsich vynosu plodin (intenzifikacni prostredky) zdsadné ovliviuji kvalitu pady, vody a
biodiverzitu blizkého okoli. (Penk 2001). V Evropé pfipada aZz 1/3 spotfeby vody pravé
na zemédélstvi a zaroven tvori zemédélsky obdéldvana plida obrovsky retencni prostor
pro vodu v krajiné. Zplsob zemédeélského hospodareni se citelné podepisuje na
retencni kapacité krajiny (Pretel et al. 2011). Vzajemny vztah dopadu zemédélstvi na
kvalitu povrchovych a podzemnich vod a naroku na velkou spotfebu vody zemédélskou
produkci, klade v podminkach méniciho se klimatu velké vyzvy na efektivnéjsi
hospodareni svodou v krajiné. Nutné budouci zmény v hydrologické praxi a
managementu vody se ndsledné odrazi také na adaptacnich postupech v zemédélstvi
(Tirado et al. 2010). V soucasné dobé se jiz i VIada CR analyticky zabyvd materialy
k omezeni dopadu sucha, otevird grantové a investiéni zdméry, které danou
problematiku budou fesit (Urban, osobni sdéleni). Kdalsim rizikim spojenym se
suchem odbornici fadi zvySeni ndrokd na ochranu rostlin (vyssi spotfeba pesticidd diky
vétSimu biotickému tlaku a novym teplomilnym predator(im), vyplavovani Zivin, zména
dynamiky organické slozky plidy a zhordujici se problém vétrné eroze (Zalud 2009,
Falloon & Betts 2009). Zalud (2009) vyzdvihuje vyznamnou roli védy a vyzkumu pfi
Fedeni specifickych potieb vnové vzniklych podminkdch (Zalud 2009) a potiebu
vytvoreni takové struktury, kterd by umoznila Sifit nové poznatky a zavadét je do
zemédélské praxe (Pretel et al. 2011). Na poli adaptacnich opatfeni ma
nezanedbatelnou ulohu také Slechténi plastictéjSich odrid, lépe odolnych vici
stresordm vné&jsiho prostiedi i vii¢i biotickym faktordm (Zalud 2009). Mnozi jini autofi
publikuji vtomto smyslu také. Napf. Vyvadilovd et al. (2007) poukazuje kromé
produkéniho prinosu také na ekonomické vyhody a pozitivni dopad na okolni

ekosystém pfi vyuzivani odolnéjsich odriid v zemédélské praxi.

Ocekava se, Ze projevy globalni zmény klimatu se budou v riznych éastech
svéta liSit a mohou zesilit lokalné specifické charakteristiky podnebi pro dany region,
napr. v suchych oblastech se bude jesté vice projevovat sucho, v oblastech bohatych
na srazky ofekdvame &ast&jsi piisun srazek (Zalud 2009). S tim souvisi i rozdilny dopad

na péstované plodiny, kdy nékteré druhy budou v novych podminkach vice prospivat,
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zatimco jiné druhy (zvlasté citlivé na stres suchem) budou témito podminkami
limitovany (Zalud 2009). Na rozdil od snizovéni emisi sklenikovych plynd je tedy zfejmé,
Ze adaptacni opatfeni maji spiSe regiondlni a lokdlni charakter a pro zavadéni
adaptacnich strategii je nezbytnd znalost lokalnich specifik, jakoZz i progndz,

vypovidajicich o vyvoji klimatu dané oblasti (Pretel et al. 2011; Obr 1).

Na zakladé vySe uvedenych informaci bychom nyni stru¢né popsali moiné
scénafe zmény klimatu pro Ceskou republiku, s dGrazem na potencidlni dopady na
zemédélstvi. Pro Uzemi Ceské republiky je charakteristické vihké kontinentalni klima
(s urcitym vlivem klimatu primofského), s prevahou studenych zim a teplych Ilét.
Nejsilnéjsi desté obvykle pfichazeji v 1été, pricemz prlimérny rocni uhrn srazek pro
Prahu ¢ini 530 mm. Podle ACCRETe (2007) nevykazuje podnebi CR 7adné statisticky
vyznamné hodnoty, které by svédcily o klimatické zméné. Pozorovany charakter pocasi
béhem poslednich desetileti (podle udaja k roku 2007) je stdle vramci klimatické
variability. OvSem Pretel et al. (2011) poukazuje na nepresnost pouzivani globalnich
klimatickych modelG (GCM) pro tak malé tGzemi, jako je CR, které se zde do roku 2007
pouzivaly pro odhad dopadl klimatickych zmén. Proto byl vyvinut novy regiondlni
model, momentalné provozovany CHMU (Pretel et al. 2011). Podle Pretela et al. (2011)
se klimatickda zména nejvyraznéji projevuje na narlstu primérnych rocnich teplot a
dokladd, Ze mezi obdobimi 1961-1980 a 1981-2005 vzrostly v ro¢nim priméru o cca
0,6-1,2 °C. Spolu s posuny vrezimu srazek ma narlst teplot vliv na zmény v
hydrologické bilanci a evapotranspiraci (Pretel et al. 2011). Podle scénaf( pro stfedni a
vychodni Evropu olekavame pokles mnozstvi srazek v letnich meésicich. V zimnich
mésicich by naopak mélo srazek pfibyvat (ACCRETe 2007, Zalud 2009). Z toho vyplyva,
Zze rocni uhrn srazek zlGstane podobny, nicméné dojde ke zméndm v sezénnim
srazkovém rezimu. Do letnich mésici spada vyznamné vegetacni obdobi vétSiny
kulturnich plodin a méné srazek v této fazi mize vyvolat zdpornou vodni bilanci a
nasledné slabsi vynosy plodin. Velmi pravdépodobné se také zvysi frekvence a
intenzita letnich horkych vin (heat-waves), stejné jako sucha a dalSich extrémnich
projevl pocasi (krupobiti, privalové desté, zaplavy atd.; viz Obr. 1; ACCRETe 2007,
Zalud 2009).
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Obrazek 4 Eroze pudy v zemédélstvi (Zdroj:
http://www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_MEDIA/stelprdb1043194.jpg)

,Tyto kratkodobé projevy pocasi spolu s dlouhodobymi trendy zmén
v klimatickém systému se budou na zemédélské vyrobé projevovat nepfiznivé, a to at
jiz nadhlou premirou vody, nebo naopak jejim relativné kratkodobym, ale dosti
zasadnim nedostatkem (Zalud 2009).“ V odpovéd na probihajici a déle ocekdvané
klimatické zmény schvalila Vldda Ceské republiky dne 3. bfezna 2004 Narodnimu
programu zmirnéni dopadd zmény klimatu v Ceské republice. Vtomto programu
podtrhuje dllezitost zavedeni naleZitych adaptacnich procesu a opatieni také v sektoru
zemédélstvi, které by pomohly ceskému zemédélstvi se s nastupujicimi zménami
podnebi co nejlépe vyrovnat. Pro uUcely této bakalarské prace nas nejvice zajima
doporuceni zavadét nové odolnéjsi a vykonnéjsi odriady (genotypy), které efektivnéji
vyuzivaji podminky prostredi. Efektivita odrlid je zde vysvétlena tak, Ze pfispiva
k omezeni agrotechnickych zasahl pfi soucasném vyrovnaném vynosu, coz

nepochybné méné zatézuje Zivotni prostredi.

V hleda¢ku zemédélského vyzkumu, ktery usiluje o selekci odolnéjsich
genetickych genotypl, pochopitelné figuruji kulturni plodiny, jeZ jsou pro dany region
vyznamné. Takovou plodinou zdsadniho vyznamu je v ceskych podminkach

nepochybné fepka olejka, na niz jsme se v nasi praci zamérili.
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3. METODIKA

3.1 MATERIAL

Ke zkouskam klic¢ivosti byla pouZita semena tfepky olejky zndmého stafi a plvodu,
ziskané ve Vyzkumném Ustavu rostlinné vyroby, v.v.i. v Praze Ruzyni (VURV). Jedna se o
liniovou odridu Cadeli (plvodné vyslechténa ve Francii), ddle ¢insky Zlutosemenny
genotyp® (CZL) a jejich kfizence (hybrida) CZLxCadeli, ktery byl vytvofen v laboratofi
Biologie stresu a biotechnologie ve $lechténi ve VURV. Vybrané materidly jsou
dostatecné rozdilné z pohledu jejich ranosti, habitu, fenotypu apod. a jsou vhodné pro

splnéni cil( této BP (Urban, osobni sdéleni). Pouzité genotypy jsou podrobné popsany

v Tab. 1 (Urban, osobni sdéleni).

Tabulka 1 Obecny popis pouZitych genetickych zdroja

Genotyp Puvod Puivod genotypu Poznamka
semen

0zimé odruda se stiedni mrazuvzdornosti
stitedné rand odrtida s vysokym vynosovym potencidlem

Francie vysoky obsah oleje
Monsanto SAS rostlina stfedné vysoka s velkymi listy
Cadeli Chlumec Monsanto Technology HTS stiedni
LLC dlouha doba kveteni, vhodna do vSech oblasti péstovani
(2008) vyborna pokryvnost na podzim
dobry zdravotni stav a ptedpokladana suchovzdornost
vyhovujici obsah GSL
polo-ozimy charakter habitu s velmi nizkou
Cina Slechtitelsky mrazuvzdornosti
CZL 2072 | VURV material donor odolnosti k chorobam a svétlé barvy osemeni
Norhtwest A F velmi rany genotyp
University, Yangling rostlina nizsi S mensimi listy

nevyhovujici obsah GSL

spiSe ozimy charakter s niz$i mrazuvzdornosti
CZL20x | VURV hybrid (matka CZL), spise vyssi odolnost k chorobam

Cadeli vznikly ve VURV stiedni doba kveteni, vyborna pokryvnost na podzim
spiSe vyhovujici obsah GSL

Rozdilnost genotypu a jejich hybrida také dokladaji Tabulky 2 a 3 v ¢asti Vysledky.

l_Genotyp (nebo také geneticky, pfip. Slechtitelsky materidl) pouzivame jako oznaceni (konkrétniho
druhu osiva), které je nadrazené pojmu odrlida. Nazev odrida se pouZiva pouze v ptipadé genetického
materidlu, ktery byl schvalen d¥adem UKzZUS'. V naSem piipadé je schvélenou odriidou pouze Cadeli.
V ptipadé CZL se jedna o $lechtitelsky materidl, ktery zatim neni oficidlni schvalenou odréidou v CR.
Kzizenec CZL x Cadeli rovné? neni zatazen do Ceského katalogu odriid a proto pro jeho popis nem(izeme
pouzit oznaceni odrida.
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3.2 OBECNE ZASADY ZKOUSEK KLIiCIVOSTI

PFi sestavovani technického postupu kliceni jsem vychazela z prekladu metodiky kli¢eni
ISTA, kterd vysla v ¢eském prekladu jako edukativni material Ministerstva zemédélstvi
(MZe), odboru rostlinnych komodit, ¢j.: 34349/04-17220 v Praze 13. zafi 2004 a
jmenuje se ,Metodika a zkouSeni osiva a sadby” (Trnka 2004). Ddle jsem pro
sestavovani metodiky kliceni fepky vyuZila zkuSenosti Ing. Blahy (osobni sdéleni) a
také jeho publikované metodiky (Bldha & Vyvadilovd 2012). Z materidlu ISTA byla
stanovena teplota kliceni semen Brassica napus na 20 °C ve tmé. Kromé vysokych
teplot a teplot nizkych, se vSechny varianty fidily timto pravidlem teploty a tmy.
Na zakladé materialu Mze (Trnka 2004) a ISTA jsem se ve své vyzkumné praci rozhodla

pro nasledujici:

e metoda s pouzitim filtraéniho papiru (tzv. na FP, v mezindrodnich certifikatech
oznaceni TP — top of paper)

e hlavni ¢ast klicni rostliny v nasem pfipadé tvofi primarni kofen semene

e normalni klicenec ma tyto parametry:

o vykazuje schopnost trvale se vyvijet — v naSem pfipadé rlst primarniho
kofene > 2mm (tzn. semeno NENI povaZovano za naklicené, pokud
kofen nedosdhnul tohoto rozméruz)

o klicenec muze projevit slabou nekrdzu Spicky korene v pripadé, ze spini
podminku ¢. 1 a v pripadé, Ze jeho vyvoj je uspokojivy, vyvazena, a
srovnatelny s vyvojem neporusenych klicencl v téze zkousce

o primarni kofen musi byt dobfe vyvinuty a pfimérené velky, velikost ani

pritomnost kofenového vlaseni nehraje roli

? podle Pazder(i jde v pripadé kliceni semen v osmoticky aktivnich roztocich o dileZity predpoklad
viability semen. Semeno muZe nakliit, ovSsem v pfipadé polnich podminek je nutné, aby také dale rostlo.
Tato premisa byla v mnoha pripadech (hlavné kliceni v NaCl) potvrzena jako pravdiva a velmi ovlivnila
celkovou kli¢ivost i energii kliceni. Z pohledu cill prace a vyuZiti vysledkll této BP pro dalsi vyzkum
doporucuji zachovani zapocitavani naklicenych semen az po dosazeni délky min. 2 mm. Min. délka
korenu zajisti, Ze semeno je schopno kli¢it a dale se normalné vyvijet a minimalizujeme tim negativni vliv
zmén koncentrace osmotickych roztokd.
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e abnormalni klicenec ma tyto parametry:
o jde o kli¢ence, ktery neni schopen naklicit primarni kofen > 2mm
o primarni kofen je silné deformovany, nekroticky Ci jinak posSkozeny |
V PRIPADE, Ze splnil podminku ¢&. 1

v s

o klicenec s primdarni vnitfni infekci (tyto klicence jsme prubéiné
odstrafiovali a nebyli zapocitavani do pocCtu normdlné naklicenych
semen, pokud nesplnili podminku ¢. 1)

o radikula nebo primarni kofen nejsou vibec vyvinuty, vyvinuty jsou jen
délozni listky (semeno je viabilni=Zivotné, ale morfologicky abnormalni)

o primarni koten je zlomeny, od Spi¢ky rozStépeny &i zaskrceny, nitkovity
anebo uvizly v osemeni

o je vytvorena vice nez jedna radikula

o tzv. tvrdd semena (zlstala tvrdd az do konce zkusebniho obdobi,
protozZe nepfijala vodu)

o tzv. svéii nevyklicend semena (semena imbibovala vodou, zUstala
zdrava a pevna, ale nevyklicila)

o tzv. mrtva semena (na konci zkusebniho obdobi nezlstala ani tvrda ani

svézi nevykli¢end, tj. semena se silné narusenym zarodkem nebo bez

zarodku a semena shnila)

Do vyklicenych semen se zapocitavaji pouze normalni klicenci s délkou kofinku
> 2mm. Filtraéni papir se zvoli podle struktury (porézni, ale koreny by jim nemély
prorlstat), pevny (aby se netrhal béhem kli¢eni), s dostate¢nou vodni kapacitou (papir
musi byt schopen udrzet po dobu trvani zkousky dostatek vody tak, aby ji semena byla
neustale zdsobovana; semena ovsem nesmi stat ,ve vodé”), pH papiru je v rozmezi pH

6,0-7,5.

Stranka 25



3.3  TESTOVANI KLiCIVOSTI (PRACOVNI POSTUP)

Na jednu Petriho misku odpocitdme 50 semen zkuSebniho vzorku zvoleného genotypu
fepky olejky, pficemZz u kazdé varianty pokusu (napf. nizkd teplota, sucho atd.)
provedeme 3 opakovani. ZkuSebni vzorek se pfipravi z dobfe promichaného podilu
gistych semen o zndamém plvodu. Vechna semena byla ziskdna z VURV, kde byla
namnozena v izoldtorech a nemusime tedy spekulovat o jejich genetické Cistoté. Na
jeden genotyp u daného treatmentu? tedy nachystame 3 Petriho misky a celkem 150
semen. Semena vybirdme pinzetou a dbdame na to, aby semena byla kvalitni,

neposkozena, podobné barvy i velikosti (Blaha & Vyvadilova, 2012).

Semena je nejprve nutné sterilizovat 5% roztokem sava (Ucinna latka chlornan
sodny) po dobu 5 minut. Poté semena radné proplachneme sterilni destilovanou vodu
a nakonec je nechdame volné proschnout na filtranim papife, ktery vsakne
prebyte¢nou vlhkost a zamezi hydrataci semen (to je zvlasté nutné pro pokusy

s osmotickym stresem).

Zatimco nam schnou semena na filtra¢nim papife, nachystdme Petriho misky,
které jsem pred kazdym pouzitim rovnéz sterilizovala roztokem sava. Vezmeme spodni
Cast vétsi misky o priiméru 15 mm a do jejiho stfedu vlozime vrchni dil mensi Petriho
misky o priméru 12 mm dnem vzhdru. Mensi miska ndm tedy uvniti vétsi misky bude
tvofit jakysi ,ostrlivek”, na ktery budeme klast semena, aby nebyla ponorena ve vodé
Ci roztoku. Nejdrive vSak do misky vlozime 2 velké filtracni papiry o priiméru 15 mm a 2
mensi filtracni papiry o priméru 12 mm. Podle zkuSenosti Ing. Pazdert (osobni sdéleni
konzultantovi) onen ,ostrlvek” ze dvou vrstev filtratniho papiru na mensi Petriho
misce, kterd byla vloZzena do vétsi, pIni roli zasobarny kliciciho roztoku (destilovana
voda, roztok NaCl atd.), tudiz se tento roztok nemusi po celou dobu zkouseni

doplnovat (cozZ je dlirazné nedoporucovano) a neovlivni vysledek kliceni.

*V odborné literatufe se b&Zné nahrazuje &eské souslovi ,varianta pokusu za slovo ,treatment” (ang.
pokus). Na nasledujicich strankach jsem proto pouzivala tento jednoslovny pojem, ktery se mi zda
praktic¢té;si.
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Takto ptipravenou misku napinime 50 ml destilované vody (stanoveno
pokusné), pripadné stejnym mnoZstvim konkrétniho roztoku, v zavislosti na typu
treatmentu. Snazime se, aby filtracni papiry byly ve stfedu misky a aby pod nimi
nevznikaly vzduchové bubliny, které by mohly branit dostate¢nému pfijmu tekutiny
semenem. Pfi vkladani filtracniho papiru pouzivame sterilni rukavice (70% ethanolem),
abychom zabranili kontaminaci vnitfniho prostoru misky necistotou. Papir vyhlazujeme
tupym rovnym predmétem, nejlépe se nam osvédcila zdesinfikovana spona na

uzavirani sacku.

Pfi kladeni semen dbame na to, aby byla rovhomérné rozlozena v dostatecné
vzddlenosti do sebe. Zabranime tak proplétani kofen(i do sebe, dostate¢nému ptisunu
roztoku, a aby semeny pfenosné choroby pokud moZno nevyvolavaly sekundarni
infekci. Pfiklopime horni dil velké Petriho misky na spodni dil a misku poznacime

lihovym fixem (genotyp, typ treatmentu a datum).

Petriho misku vlozime do mikrotenového sacku a sacek radné uzavieme,
abychom zabranili fedéni osmotickych roztokd vzdusnou vlhkosti. Osvédcilo se mi
pouzivani spony na uzavirani sa¢ku pro snadnou a rychlou manipulovatelnost. Semena
jsou odetitana® kazdy den, naklitend semena jsou odstrafiovdna, a tudi? dochazi
k vyméné vzduchu v Petriho misce a nemuUZe dojit k anoxickému ¢i hypoxickému

prostredi.

Petriho misky v mikroténovych saccich vkldddme do termostatu, kde jsme

nastavili stdlou teplotu, podle typu treatmentu.

Pro kontrolni kli¢eni v destilované vodé, stejné tak pro kliceni v roztocich, které
simuluji prostfedi nedostatku vody a zasoleni, byla teplota nastavena na 20£2°C,
u treatmentd s vysokou teplotou kli¢i semena pti 41+2/20+2°C, po 12 hodinach a pfi
kliceni v podminkach chladu pti 5+2/20+2°C po 12 hodinadch. Byly pouZity
termostatické boxy (inkubatory) s topnym i chladicim systémem s moznosti nastaveni

teplot a teplot kritickych (pfi kterych se spusti rezervni chlazeni). Pokusné jsem

4 Vi s s vs vy , , N v . v .y
Odecitanim (pfip. méfenim) se rozumi zaznamendvani poCtu semen, kterd spliuji parametry
normalnich kli¢enct s klickem o délce 2mm a vice. Odecitani probiha v intervalu 24 hodin.
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stanovila, Ze teplota byla vyrovnana ve vSech mistech boxu a pfipadné kolisani nebylo

vétsi nez +2°C.

Do pokusného deniku si zapiSeme typ varianty, pocet opakovani, typ odrldy,
datum a cas a vytvofime tabulku, do které zapisujeme Udaje z naSeho pozorovani.
Semena v termostatu kontrolujeme kazdych 24 hodin po dobu 3 tydnd. Zvolime si
vhodnou pomucku na méreni délky klick(i seminek. MlzZe tak slouZit paratko, Spejle Ci
jind tycinka. V praxi se mi nejlépe osvédcil tenky dratek pokryty vrstvou umélé hmoty,
na ktery jsem si lihovym fixem zaznacila rysku ve vzdalenosti 2 mm od okraje dratku.
Dratek se da dobre tvarovat ohybat a tak se s nim snadno méfi klicky seminek, které
jsou ruzné pokroucené. Pocet semen s klickem o délce 2 mm a vice zapiSeme do
deniku. Poté tato semena odstranime pinzetou z Petriho misky. Misku opét uzavieme,
vloZime do sacku a vratime do termostatu. Béhem odectl dbame na Cistotu rukavic a
pinzety (dezinfekce 70% ethanolem). VSechna nenaklicend semena, abnormalni ¢i
nedostatecné vyvinutd semena se ponechavaji na lGzku aZz do konecného vybirani.
Shnila semena se musi z [Uzka odstranit pfi kazdém pocitani, aby se sniZilo nebezpeci

sekundarni infekce zbylych kli¢nich rostlin

Zvolené pokusné varianty (treatmenty):

Kontrolni: Nejprve provedeme kliceni semen v destilované vodé. Kontrolni kli¢eni

probihd v optimalnich podminkdch pro kli¢eni repky, pti teploté 20°C v termoboxu.

V roztoku NaCl: Pro simulaci stresového faktoru zasoleni nechdvam semena klicit v
roztocich chloridu sodného o tfech koncentracich®: 150 mM roztok NaCl, 200 mM
roztok NaCl, 250 mM roztok NaCl. Koncentrace roztokd se udava v milimolech (mM).

Vzorky vloZzime do termoboxu s nastavenou teplotou 20°C.

> Pfed samotnym pokusem jsem se rozhodovala, jak vysoké koncentrace roztokéi mam pouZit.
Koncentrace roztok( jsem orientaéné konzultovala s Ing. Urbanem z VURV. Zkuebné jsem
nejprve nechala kli¢it vidy cca 20 semen v roztocich o koncentraci 50 mM, 100 mM, 150 mM a
200 mM. Konecné koncentrace pouzité v samotném pokusu jsou vybrdny tak, aby byl zretelny

prechod mezi tim, kdy semena dobfe kli¢i a kdy se (rychlost) kliceni zpomaluje.
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V roztoku PEG: Kliceni semen v roztoku polyethylenglykolu (PEG) imituje stresové
podminky sucha. PouZila jsem polyethylenglykol o molekulové hmotnosti 4000.
Rozpusténim pfislusSného mnoiZstvi v destilované vodé vznikne roztok pozadované
koncentrace (udavané v procentech). Zkousky kli¢ivosti byly provadény v tfech
variantach roztok(®: 15% roztok PEG, 18% roztok PEG, 22% roztok PEG. Stala teplota
prostredi (20°C) byla zajiSténa tak jako ve vSech ostatnich pfipadech vloZzenim vzorku

do termoboxu.

Vysoka teplota: Kliceni semen v destilované vodé, pfi teploté 41°C po dobu 12 hodin je
vystfidano optimalni teplotou 20°C na dalSich 12 hodin. Toto stfidani teplot je zajisténo

nastavenim termoboxu, do kterého jsou pokusné vzorky viozeny.

Nizka teplota: Semena kli¢i v destilované vodé v prostfedi termoboxu, kde se kazdych

12 hodin stfidaji nizké teploty ( 5°C) s 20°C.

V pripadé kli¢eni semen v roztocich soli a PEGu povazujeme za jeden treatment
jednu konkrétni koncentraci. Celkové jsem tedy pracovala sdeviti variantami
treatmentl. Kazdy treatment je alespon trikrat opakuje, aby se hodnoty méreni

(odecth) daly statisticky ovéfit.

®V pripadé roztoku PEGu jsem nejprve zkousela pouzit roztoky o koncentraci 5 %, 10 %, 15 % a
22 %. Pro testovani kliceni semen v reZzimu nedostatku vody se nakonec jako vhodnéjsi ukazaly

varianty o koncentracich 15 %, 18 % a 22 %.
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3.4 POSTUP VYPOCTU INDEXU KLICENI

Klicivost vzork( byla hodnocena jako fyziologicka. Celkova klic¢ivost byla stanovena jako
suma dennich klicivosti. Semena byla z Petriho misek odecitana v pravidelnych
intervalech 24 hodin. Vétsina vysledk je pro prehlednost zpracovana do tabulek, grafd

a obrazku.

Vzhledem k mnoZstvi dat, jejich rozdéleni a poctu variant (kliceni v NaCl, PEG,
vysoka a nizka teplota), jsme se rozhodli, Ze vyuZijeme vypovidaci silu i jinych, méné
vyuzivanych index(. K tomu, abychom snizili mnozstvi vypocitanych indexd, jsme data
klicench vyhodnocovali druhy, treti, Ctvrty, Sesty, osmy, desdty, Ctrnacty a dvacaty
prvni (posledni) den po zac¢atku pokusu. Tato data jsou obsaZzena v Tabulka 8 v kapitole
Vysledky. Tyto vypocty jsou oznaceny jako ,kumulativni kliceni“, protoZze jde o soucet

vsech vyklicenych semen do daného dne véetné.

Mezi tyto indexy patfi zejména index kli¢ivosti (germination index — Gl) a
koeficient rychlosti kliceni (coefficient of velocity of germination — CVG). V textu a

v popiscich grafli pouzivdme tyto mezindrodni anglické zkratky.

Tyto indexy byly vypocteny takto (Ashkan & Jalal 2013):

- pocet vyklicenych semen druhy den po zatatku pokusu
2
pocet vyklicenych semen treti den
* 3
N pocCet vyklicenych semen 21.den (posledni den kliceni)
21

_ G2+ G3 + G4 + -+ G21
"~ (G2x2) + (G3x3) + (G4x4) + - (G21x21)

Cva

kde G2 — je soucet semen, které byly vyklicené druhy den (48 hodin) po zacatku pokusu, G3 —
pocet semen, které byly vyklicené 3. den po zacatku pokusu atd. Konec odectli naklicenych
semen probéhl podle metodiky ISTA aZ 21. den po zacatku pokusu. Hodnoty G jsou tedy

hodnoty tzv. ,kumulativniho kli¢eni“.
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Dalii indexy, které jsme v BP pouzili (podle Sera, 2014):

Klicivost semen (SEED GERMINATION) celkovy pocet vyklicenych semen

V uzsim slova smyslu: Procentudlni mnozstvi vyklicenych semen daného vzorku za optimalnich

podminek v ¢ase vymezeném pro kliceni (tedy v obdobi, kdy je kliceni ukonceno).
Kli¢ivost semen (%): SG=Gf /S * 100

Gf ... pocet vykli€enych semen na konci kultivace

S ... celkovy pocet testovanych semen

Energie kliceni (GERMINATION ENERGY)

Procentudlni mnoizstvi vyklicenych semen daného vzorku v daném case (v obdobi pred

ukoncenim procesu kli¢eni). Energie kliceni vypovida o intenzité a vyrovnanosti kliceni.
Energie kliceni (%): GE=Gt /S * 100

Gt ... pocet vyklicenych semen ve dne t

Rychlost kli¢eni (SPEED OF GERMINATION)

Pomér poctu vyklicenych semen na zacatku a na konci stanovené doby, ktery se zpravidla
vyjadfuje v %. K porovnani vzorku osetfenych semen se semeny neoSetfenymi (kontrolni
vzorek) mlzZeme poufZit tzv. relativni rychlost kli¢eni. Relativni rychlost kliceni (relative speed of
germination) je vyjadfena pomérem rychlosti kliceni oSetfeného vzorku ku rychlosti kliceni
vzorku kontrolniho (v %). Rychlost kliceni vypovida predevsim o celkové vitalité testovanych

semen.

Rychlost kliceni (%): SG = Gt/Gf * 100

Relativni rychlost kliceni (%): RSG = SGtr/SGco * 100
SGtr ... rychlost kliceni oSetfeného vzorku

SGco ... rychlost kliceni kontrolniho vzorku
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3.5 STATISTICKE VYHODNOCENI DAT

K statistickému vyhodnoceni ziskanych dat byla vyuZita legdlné drzena licence
programu Statistica v. 10 (drzitel: VURV, wvi.). Data byla sloupcové standardizovéna a
normalizovana v tomto programu. Pres zakladni statistické vyhodnoceni dat byl ziskan
prehled o normalité rozdéleni. Byla zpracovdna ANOVA kombinacniho fadu, ktera je
schopna prokazat rozdily mezi variantami a odridami. Byla také ziskdna data o tzv.
homogennich podskupinach tak, aby bylo moZné statisticky na hladiné 0.05 od sebe
genotypy Ci varianty odliSit ¢i je prohldsit za statisticky neodliSné na dané hladiné
vyznamnosti. Ddle byla data podrobena faktoridlnimu grafickému zpracovani pomoci
PCA (analyzy hlavnich komponent), ktera je schopna rozdélovat genotypy na zakladé

mnoha komponent (vloZenych dat — index(l) najednou.
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4, VYSLEDKY

4.1 PUVOD MATERIALU A JEJICH VZNIK

V ramci Cesko-¢inského projektu byly ze souboru genetickych zdrojd fepky z CR a CLR
vybraného obéma partnery na zdkladé stanovenych genetickych vzdalenosti vybrany
rodicovské komponenty pro kfizeni. U F1 hybrid( byl na zakladé hodnoceni znaki
produktivity v polnich pokusech zjistovan projev heterézniho efektu k lepsSimu rodici.
Z osiva hybrid( a rodi¢ovskych komponent byl v srpnu 2012 zalozen ve VURV Ruzyné
polni srovnavaci pokus ve tiech opakovénich s velikosti parcel 10 m?. Pokus byl sklizen
6. srpna 2013. Hodnoceni pokusu v priibéhu vegetace a vynos semen viz Tabulka nize.

V BP jsme se vénovali tfem materialim: Cadeli, CZL 20/1 a jejich k¥izenec (hybrid)

CzL20/1xCadeli.

Tabulka 2 Hodnoceni hospodafskych znaki pouzitych materialt a hybrida

Odolnost proti

= s | . g |8 - &

o g £ 2_ |3 |3 o Elez|l.=| 5| s | & @

g £ g | £2 |25 |£ s [ 5| = || S |REl88| 8| 2| 8s£

5 3 S >5 |x3 |8 E|l 8|3 5 | 5 |8e|(s5e| g |2 £8.¢

S o = XL |8 lax| & T e | S| & INg|2=2| 3 T =3’s

CZL 2011 A 2,02 57 2.5. |235. 3,54
B 1,65 42 2.5. 23.5. 3,93

c 1,34 28 2.5. |23.5. 4,79

Promér|  1,67| 44,53 2] 7 8 7 8 | 8 |25 |[235. | 118 6,21 4,09

CZL x Cadeli__|A 2,66 73 35 [255. 3,64
B 2,17 53 3.5. [255. 4,09

C 3,24 48 35. |255. 6,75

Promér| 2,69] 71,73 | 77,30 | 58] 7 8 6 8 | 8 |35 [255. | 130 6,22 4,83

Cadeli - K A 3,64 65 75. |24.5. 5,60
B 3,39 73 7.5. |24.5. 4,64

C 3,42 75 75. |24.5. 4,56

Pramar| _ 3,48] 92,80 71 6 7 5 7 8 |75. |245. | 138] 6,22 2,93

(zdroj: Urban, osobni sdéleni)

V Tabulka 1 jsou obsazeny informace, které rozdéluji oba rodi¢ovské
komponenty ndsledného hybrida zcela jasné. Hlavné pribéh vegetace, Uroven
mrazuvzdornosti a odolnosti k chorobam, jakozto i dalsi parametry odriddy Cadeli
oproti CZL dokazuji, 7e pravdépodobnost heterézniho efektu bude vysoka a Ze tento
efekt bude vyrazny, vzhledem k odliSnostem mateiskych komponent.

V Tabulka 1 a Tabulka 2 mlzZeme sledovat vliv heterézniho efektu na zakladni
agronomické vlastnosti hybrida v porovnani k jeho ,horsimu“ (CZL) rodi¢i. U hybrida se
vyrazné zvysila mrazuvzdornost, vynos, vyska a HTS. Odolnost proti fomé, hlizence,

padli, a ¢erni stonk( byla zase zvySena oproti ,lepSimu” rodici, odradé Cadeli.
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Tabulka 3 Hodnoceni kvality hybridi a rodi¢ovskych komponent metodou NIRS’

Por. Varianta Vlhkost| Olej v | Olej pii 8] GSL pfi | Kys. Kys. Kys. Kys. NL
c. (%) |susSiné] % vihk. |9% vlhk.] olejova | linolova | linolenov| erukova] (%)
2 |CZL 201 537 | 43,66 | 40,17 21,01 61,29 22,37 9,71 0,94 25,55
3 [CZL x Cadeli 559 [4259| 39,18 22,17 62,52 21,78 8,82 0,32 25,89
4 |Cadeli 564 |42,65| 39,24 16,96 67,33 21,87 8,28 stopy [ 25,09

Por. Varianta Vlhkost| Olej v | Olej pfi 8] GSL pfi | Kys. Kys. Kys. Kys. NL
C. (%) |suSiné] % vihk. |9% vlhk.| olejova | linolova | linolenov | erukova] (%)
2 |CZL 201 537 | 43,66 | 40,17 21,01 61,29 22,37 9,71 0,94 25,55
3 [CZL x Cadeli 559 [4259| 39,18 22,17 62,52 21,78 8,82 0,32 25,89
4 |Cadeli 564 |42,65| 39,24 16,96 67,33 21,87 8,28 stopy [ 25,09

(Zdroj: Urban, osobni sdéleni)

Tabulka 3 odkazuje na kvalitu semen odrdd a jejich hybrida. Za povsimnuti stoji
pomérné vysoky obsah glukosinolatli (GSL) v hybridovi, coZ sice nenahrava jeho
kvalité, za to ovsem odpovidd na odolnost hybrida proti neptiznivym biotickym vliviim
okoli (viz. Tabulka 1 a Tabulka 2). Heterdzni efekt se bohuzel neprojevil v kvalité oleje,
protoze kyseliny nebyly vyrazné zvySeny, naopak, nezadouci kyselina erukova

pfitomna byla.

4.2 INDEXY KLiCENI A GRAFICKE VYSTUPY

Semena byla zakladana a odecitana podle postup(, které byly uvedeny v Metodice. Na
zakladé téchto odectll byly vypocditany (vybrané) indexy kliceni. Uvadim upravené
tabulky odectd semen, a vybrané indexy, zpracované do graft ¢i tabulek. Statistické
vystupy zpracovanych dat jsou uvedeny formou obrazku. Statisticky byly zpracovany
hodnoty odectl, byly stanoveny homogenni podskupiny jednotlivych variant, analyzy
rozptylu (ANOVA - analysis of variance) s kombinacemi a PCA (principal component

analysis — analyza komponentnich skore).

" NIRS — Near-infrared spectroscopy — Blizkd infralervend spektroskopie
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4.2.1 Pruméry klic¢ivosti genotypt

Graf zachycuje primérné hodnoty parametru klicivost semen (SG) napfi¢ vSemi variantami kliceni. Pro vypocet priméru byly pouZity hodnoty ze tfi
opakovani kazdého treatmentu. Na ose X jsou zaznaceny jednotlivé treatmenty pod zkratkami (K — kontrola, N — roztok NaCl o pfislusné koncentraci
v milimolech, PEG — roztok PEGu o pfislusné koncentraci v procentech, HIGH - vysoka teplota, LOW — nizka teplota). Osa y zobrazuje relativni hodnoty -
porovhavame treatment ke kontrole (stres/kontrola). Hodnota kontrolniho teatmentu bude tedy vidy 1.00 (kontrola/kontrola). Jednotlivé genotypy jsou
v grafu odliSeny barevné.

Priméry kli¢ivosti genotyptl mezi variantami

1.00 -

0.70

0-40 T T T T T T T T 1
K 150N 200N 250N PEG 15% PEG 18% PEG 22% HIGH LOW

esgun CADELl  ==l==(/ 20/1 CZLxCADELI

Obrazek 5 Primérna klicivost jednotlivych genotypt v rGznych variantach kultivace
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4.2.2 Denni odecty naklicenych semen
V Tab. 4-7 jsou vypsana zakladni data poctu semen, ktera byla naklicena jako ,,normalini kli¢enci” v jednotlivych ¢asovych Usecich (vidy po 24 hodinach) od zacatku kliceni

(den 0). V téchto tabulkach vidime, kolik semen naklicilo v pfesné stanovych Usecich a mizZeme vypoditat nap. energii kliceni (GE), rychlost kliceni (CVG) apod. V tabulkach
jsou také uvedena &isla celkového poctu semen (vétSinou 50) a pocet zbylych, tj. nenakli¢enych semen. Pokusy byly podle metodiky ISTA ukonceny 21. den po zacatku
kliceni. Sloupce oznacené Cisly 1, 2 a 3 (pfipadné 4, 5 a 6) oznacuji pocet opakovani treatmentll. z — zaatek kli¢eni, X = oznaduje Casovy bod, kdy doslo k odectu
(nakliceni) vSech pfitomnych semen, 0 = zddné semeno nebyla nakli¢eno jako ,,normalni kli¢enec®, nicméné na lizku jsou nenaklicena semena pfitomna

Tabulka 4 - Kontrolni hodnoty kli¢eni semen

capeL [ NKORUONNN | 2. 2o can RO

den 1 2 3 den 1 2 3 4 5 6 den 1 2 3 4 5 6
0 z z z 0 z z z z z 0 z z

1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0

5 a7 5 5 2 50 48 50 50 48 50 2 47 50 50 47 50 50

3 1 4 3 3 X 1 X X 1 X 3 2 0 0 2 0 0

P 1 » » 4 0 0 0 0 0 0 4 X 0 0 X 0 0

E ” ” » 5 0 0 0 0 0 0 5 X 0 0 X 0 0

= ” ” < 6 0 0 0 0 0 0 6 X 0 0 X 0 0

G ” " " 7 0 0 0 0 0 0 7 X 0 0 X 0 0

5 " " " 8 0 0 0 0 0 0 8 X 0 0 X 0 0

70 " " " 9 0 0 0 0 0 0 9 X 0 0 X 0 0

T ~ " - 10 0 0 0 0 0 0 10 X 0 0 X 0 0

11 0 0 0 0 0 0 11 X 0 0 X 0 0

e X X X 2 0 0 0 0 0 0 12 X 0 0 X 0 0

3 X X X 13 0 0 0 0 0 0 13 X 0 0 X 0 0

14 X X X 4 0 0 0 0 0 0 14 X 0 0 X 0 0

15 X X X 15 0 0 0 0 0 0 15 X 0 0 X 0 0

16 X X X 16 0 0 0 0 0 0 16 X 0 0 X 0 0

17 X X X 17 0 0 0 0 0 0 17 X 0 0 X 0 0

18 X X X 18 0 0 0 0 0 0 18 X 0 0 X 0 0

19 X X X 19 0 0 0 0 0 0 19 X 0 0 X 0 0

20 X X X 20 0 0 0 0 0 0 20 X 0 0 X 0 0

21 X X X 21 0 0 0 0 0 0 21 X 0 0 X 0 0

Suma 49 49 48 Suma 50 50 50 50 50 50 Suma 49 50 50 49 50 50

Zbylo 0 1 2 Zbylo 0 0 0 0 0 0 Zbylo 1 0 0 1 0 0
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Tabulka 5 — Vliv zasoleni na kl
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20

50

18
20

50

14
12

46

20
14

46

200mM

23

49

20
20
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28
14

150 mM

a7

40

45

46

0

den

9
10
11
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16
17
18
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Suma
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250 mM

10

39
11

41

12

200 mM
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50

15
10

49

10

50

150 mm

32
17

29

18

18

49

den

9
10

13
14
15
16
17
18
19
20
21
Suma
Zbylo

CADELI

250 mM

27

50

16

a7

12
28

200 mM

24
20

50

11
27

1

49

25
10

150 mmM

22
23

50

22
25

50

33

50
0
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10
11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21
Suma
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Tabulka 7 - Vliv vysoké a nizké teploty na kli¢eni semen

CADELI Vysoka teplota Nizka teplota L Vysoka teplota Nizka teplota ¢ZLx cAD|  Vysoka teplota Nizka teplota
den 1 2 3 1 2 3 den 1 2 3 1 2 3 den 1 2 3 1 2 3
0 Z Z z z z z 0 z z z z z z 0 z z z z z z
1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 3 1 0 0 0
2 6 9 8 0 0 0 2 36 42 38 0 0 0 2 50 47 49 0 0 0
3 24 21 24 2 0 0 3 7 3 5 2 16 23 3 X X X 21 19 2
4 10 2 4 34 28 28 4 0 1 0 2 28 2 4 X X X 29 31 28
5 3 0 2 12 21 17 S 0 0 1 2 6 5 5 X X X X X X
7 X X X 0 0 0 5 0 0 0 X X X 6 X X X X X X
g X X X 0 0 0 4 X X X X X X 7 x X X X X x
9 X X X 0 0 0 8 X X X X X X 8 X X X X X X
10 X X X 0 0 0 J X X X X X X 9 x X X X X X
10 X X X X X X 1
11 X X X 0 0 0 1 ” ” ” ” " ” 1‘1) z i i z i :
12 X X X 0 0 0 12 X X X X X X 12 X X X X X X
13 X X X 0 0 0 13 X X X X X X 13 X X X X X X
14 X X X 0 0 0 14 X X X X X X 14 X X X X X X
e X X X 0 0 0 15 X X X X X X 15 X X X X X X
16 X X X 0 0 0 16 X X X X X X 16 X X X X X X
17 X X X 0 0 0 17 X X X X X X 17 X X X X X X
18 X X X 0 0 0 18 X X X X X X 18 x X X X X X
19 X X X 0 0 0 19 X X X X X X 19 X X X X X X
20 X X X 0 0 0 20 X X X X X X 20 X X X X X X
21 X X X 0 0 0 21 X X X X X X 21 X X X X X X
Suma a4 32 38 50 50 50 Suma 43 a7 a4 50 50 50 Suma 50 50 50 50 50 50
Zbylo 6 18 12 0 0 0 Zbylo 7 3 6 0 0 0 Zbylo 0 0 0 0 0 0

Pozn.: X = oznacuje ¢asovy bod, kdy doslo k odectu (nakli¢eni) vSech pfitomnych semen

0 = Zadné semeno nebyla nakliceno jako ,,normalni kli¢enec*, nicméné na lizku jsou nenaklicena semena pfitomna
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Tab. 8 obsahuje hodnoty tzv. ,kumulativniho kliceni”, jednoduse, soucty nakli¢enych semen druhy aZ jedna dvacaty den po zacatku kultivace.

Tyto hodnoty jsme vyuZili pro stanoveni index( kliceni SG, GE a RSG a jsou navic vizualizovany v Obr. 6.

Tabulka 8 Hodnoty kumulativniho kli¢eni semen (sou¢ty nakli¢enych semen) - rozloZeni po genotypech

| Kumulativni | ORUONI T Nae PEG Vysoka teplota Nizka teplota
kli¢ivost (den) CADELI 150 mM 200 mM 250 mM 15% 18% 22%

Druhy 47 45 45 9 22 22 8 11 4 0 2 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 6 9 8 0 0 0
Treti 48 49 48 42 47 45 33 38 28 12 8 8 17 18 16 a4 42 34 0 0 0 30 30 32 2 0 0
Cturty 49 49 48 50 50 49 43 49 48 40 24 35 39 4 37 48 47 45 0 2 1 40 32 36 36 28 28
Sesty 49 49 48 50 50 49 47 49 50 46 4 44 48 49 48 50 47 49 12 17 8 44 32 38 50 50 50
Osmy 49 49 48 50 50 49 47 49 50 48 44 47 49 50 49 50 48 49 30 33 23 44 32 38 50 50 50
Desdty 49 49 48 50 50 50 47 49 50 49 44 49 49 50 50 50 48 49 34 41 27 44 32 38 50 50 50
Ctrndcty 49 49 48 50 50 50 48 49 50 50 47 50 50 50 50 50 48 49 37 43 33 44 32 38 50 50 50
Dvacdty prvni 49 49 48 50 50 50 48 49 50 50 47 50 50 50 50 50 48 49 39 44 33 44 32 38 50 50 50

[ wumutativni | O e PEG Vysoka teplota Nizkd teplota

kli¢ivost (den) €ZL20/1 150 mM 200 mM 250 mM 15% 18% 22%

Druhy 50 49 50 50 49 50 25 29 32 6 9 10 0 0 0 35 38 30 0 5 1 0 0 0 36 43 38 0 0 0
Treti 50 50 50 50 50 50 43 47 49 16 24 20 5 0 0 48 49 49 28 31 27 0 0 0 43 46 43 24 16 23
Cturty 50 50 50 50 50 50 46 49 50 25 34 27 6 2 1 48 49 50 40 49 42 0 1 1 43 47 43 48 44 45
Sesty 50 50 50 50 50 50 49 50 50 36 41 48 11 11 3 49 49 50 48 49 45 4 3 5 43 47 44 50 50 50
Osmy 50 50 50 50 50 50 49 50 50 41 41 50 23 20 13 50 49 50 48 49 46 9 9 8 43 47 44 50 50 50
Desdty 50 50 50 50 50 50 49 50 50 47 44 50 33 25 24 50 50 50 48 50 47 13 10 13 43 47 44 50 50 50
Ctrndcty 50 50 50 50 50 50 49 50 50 48 46 50 36 35 34 50 50 50 49 50 48 24 18 24 43 47 44 50 50 50
Dvacdty prvni 50 50 50 50 50 50 49 50 50 50 49 50 44 41 39 50 50 50 50 50 49 27 23 26 43 47 44 50 50 50

[ xumutativni - |G ae ] PEG Vysok teplota Nizkd teplota

kligivost (den) CZLxCADELI 150 mM 200 mM 250 mM 15% 18% 22%

Druhy 47 50 50 47 50 50 46 40 44 28 20 23 2 0 0 0 39 49 44 5 8 3 0 0 0 50 50 50 0 0 0
Treti 49 50 50 49 50 50 48 41 46 42 40 42 22 14 18 16 50 50 50 39 34 26 0 2 1 50 50 50 21 19 22
ftvrti 49 50 50 49 50 50 48 43 46 44 44 47 36 26 38 16 50 50 50 43 39 35 6 8 8 50 50 50 50 50 50
§est}7 49 50 50 49 50 50 48 44 47 47 46 48 37 34 41 38 50 50 50 46 43 40 1 15 13 50 50 50 50 50 50
Osmy 49 50 50 49 50 50 48 45 47 47 47 48 41 37 45 41 50 50 50 49 46 42 19 24 20 50 50 50 50 50 50
Desdty 49 50 50 49 50 50 48 45 47 47 47 48 44 40 48 44 50 50 50 49 47 45 23 28 24 50 50 50 50 50 50
ftrnécty 49 50 50 49 50 50 48 45 47 48 47 49 46 45 50 49 50 50 50 50 48 47 32 34 25 50 50 50 50 50 50
Dvacdty prvni 49 50 50 49 50 50 48 45 47 48 47 49 46 46 50 50 50 50 50 50 50 50 34 38 27 50 50 50 50 50 50

Pozn.: 0 = Zadné semeno nebyla nakliceno jako ,,normalni kli¢enec*, nicmén¢ na lizku jsou nenakli¢enad semena pfitomna
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4.2.3 Kumulativni kli¢ivost, GI a CVG indexy

Grafické znazornéni vysledkd indexd klicivosti - klicivosti semen (SG), energie kliceni (GE) a
relativni rychlosti kli¢eni (RSG), pro hodnoty kumulativniho kliceni 48 hodin po zaloZeni
treatmentu.

Osa x — jednotlivé treatmenty (K — kontrola, N — roztok NaCl, PEG - roztok PEGu,
HIGH — vysoka teplota, LOW — nizka teplota)

v v/,

Osa y — méfitko relativnich hodnot (dany treatment versus kontrola)

Genotypy SG - den 2. kumulativni klicivosti

12 ‘
4] [ ] [ ] . u ] IL
| g a
08 - ! * e
|
04 +

K 150 N 200N 250N 15%PEG 18%PEG 22%PEG  HIGH Low

=—4=CADELI ~—=(il CZLXCADELI

Genotypy GE - den 2. kumulativni klic¢ivosti

12 —
08 e . : _
T v . # o
a8 £ . ¢
04 - T 0 f t B
B
K 150N 200N 250N 15%PEG 18%PEG 22%PEG HIGH  LOW
=4—CADELl ~l=(iL =dr—CZLxCADELI
Genotypy RSG - den 2. kumulativni kli¢ivosti
12
L] B 0 &)
08 + = & 3
n ¢ .
*
04 - | 1 1 1 1 12 A
= []
K 150N 200N 250N 15%PEG 18%PEG 22%PEG HIGH  LOW
w=CADEL| wflimCZL =i CILXCADELI

Obrazek 6 Indexy kliceni (SG, GE a RSG) pro 2. den kumulativniho kliceni
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Obr. 7 zobrazuje grafy dalSich index( klicivosti - indexu kli¢eni (Gl) a rychlosti kliceni (CVG),

vzdy po jednotlivych genotypech. Data jsou zobrazena se smérodatnou odchylkou. Jak je

uvedeno v legendé, sloupce predstavuji vidy kombinaci konkrétniho genotypu a treatmentu.

Osa y pro grafy Gl odpovida relativhim hodnotam (kontrola/stres), pro grafy CVG absolutnim

hodnotam.

Cadeli - index GI

12

BECADK
BMCAD 150N

mCAD200N

mCAD 250N

B CAD PEG 15%
B CAD PEG 18%
W CAD PEG 22%
W CAD HIGH
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€Z1L20/1 - index Gl

12 N
mézLK

mEZL150N
méiL200N
mCiL2s0N
miiL PEG 15%
mCILPEG 18%
wCZLPEG 22%

——  mCELHIGH

&aow

CZLx CAD - index Gl

12

W CZLxCAD K
BCZLxCAD 150N

W CZLxCAD 200N

BCZLxCAD 250N

M CZLxCAD PEG 15%
W CZLxCAD 18%

W CZLxCAD PEG 22%
W CZLxCAD HIGH

CZLxCAD LOW

Cadeli-index CVG

0.14
WCADK
a2 HCAD 150N
01 4 HCAD 200N
x
—  mCAD250N
HCAD PEG 15%
006 —
1 CAD PEG 18%
0.04 ——  WCAD PEG 22%
o5 il _ HCADHIGH
11 CAD LOW
o4
Raas .
CZL20/1 - index CVG
014 s
ménk
0.12 mézLison
0.1 mEiL200N
CL250N
008 1 - .“
R PEG 15%
046 wCZLPEG 18%
0.04 ——  mCILPEG 22%
0.02 wEILHIGH
néiLow
04
CZLx CAD - index CVG
014
B CZLXCAD K
0.12 B CZLXCAD 150N
01 1 1 CZLXCAD 200 N
M CZLXCAD 250N
008 1 —
M CZLXCAD PEG 15%
0.06 1 —
= CZLXCAD 18%
004 1 ——  WCZLXCAD PEG 22%
002 1 __ WCZLXCAD HIGH
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Obrazek 7 Hodnoty Gl a CVG jednotlivych genotypt
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Obr. 8 ukazuje stejné vysledky jako obr. 7 s tim rozdilem, Ze vizualizace byla nastavena podle
jednotlivych variant, aby mohlo dojit ke srovnani hodnot mezi genotypy. Data jsou také
zobrazena se smérodatnou odchylkou. V obr. 8 porovnavam genotypy pouze podle jednoho

parametru — indexu klic¢ivosti (Gl).

Genotypy - kontroly, vysoka+nizka
teplota
mCADK

12 mCZLK

1 CZLxCAD K

B CAD HIGH
m CZLHIGH

M CZLXCAD HIGH
HCAD LOW
ncZLLow

M CZLXCAD LOW

Genotypy - index Gl v NaCl

BWCAD 150N
mC€zL150N

| CZLXCAD 150 N
HCAD 200N
mCZL200N
B CZLXCAD 200N
HMCAD 250N
mczL250N
M CZLXCAD 250 N

Genotypy - index Gl v PEG-u

12
B CAD PEG15%
1 m CZLPEG 15%
M CZLXCAD PEG 15%
L 1 CAD PEG 18%
06 - m CZL PEG 18%
1 CZLXCAD PEG 18%
L 1 CAD PEG 22%
0.2 1 m 7L PEG 22%

I CZLxCAD PEG 22%

Obrazek 8 Vliv zasahu na Index kli¢eni (Gl) mezi genotypy
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4.2.4  Vizualizace statistického vyhodnoceni dat

Obr. 9-12 jsou vysledkem statistického zpracovani ziskanych dat pomoci programu
Statistica 10.0 (legalné drzeného ve VURV, v.v.i.). Na obr. 9 jsou patrné obecné
zpramérované vysledky vsech variant na rozdéleni genotyp( pro index kliceni (Gl).
V dolni ¢asti obrazku jsou genotypy porovnané podle vysledkl index( v zavislosti na

treatmentu.

GENOQTYPE; Priméry MNC
Wilksovo lambda= 19093, F(4, 120)=38.657. p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikdini sloupce oznatuji 0,95 intervaly spolehlvosti

0.76

074

0,72

0.70

0.68
@ 066

064

062

0,60 }__d___f"

0,58

0.56

CAD CZL CZLxCAD
GENOTYPE
GENOTYPE*CONCENTRATION; Priméry MNGC
Wilksove lambda=02194, F(32, 120)=21,566. p=0.0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikdini sloupce oznatuji 0,95 intervaly spolehivosti

1.2

1.0 IS 3 +

08 e = T

4 == CONCENTRATION
< . 0

06 = "i_ === 'E o &= CONCENTRATION
-~ e £
C . == CONCENTRATION

0.4 15

== COMCENTRATION

0.2 = CONCENTRATION
2

#- CONCENTRATION

0.0 41
== CONCENTRATION
150
02 == CONCENTRATION
CAD CZL CZLxCAD
== CONCENTRATION
GENOTYFE 250

Obrazek 9 Celkové priiméry Gl genotypt mezi variantami; vliv genotyp x varianta

Concentration 0 = kontrola, Concentration 5 = nizka teplota, Concentration 41 = vysoka teplota
Concentration 15 = 15% PEG, Concentration 18 = 18% PEG, Concentration 22 = 22% PEG

Concentration 150 = 150% NacCl, Concentration 200 = 200mM NacCl, Concentration 250 = 250mM NacCl
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Na obr. 10 jsou patrné obecné zprimérované vysledky vsech variant na rozdéleni

genotypl pro rychlost kliceni (CVG). V dolni ¢asti obrazku jsou genotypy porovnané

podle vysledkd indexud v zavislosti treatmentu.

0108
0,107
008
0,105
0.104
g 0,103
0,102
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0,100
0,099

0,092
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Wilksovo lambda= 02194, F(32, 120)=21,566, p=0,0000

Dekompozice efektvii hypolézy
Wertikalni sloupce oznatuji 0,95 ntervaly spolehlnost

012
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CZLCAD
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0

5= CONCENTRATION
5
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=& COMCENTRATION
18

= gzoNCENfRATION

—w- CONCENTRATION
4

== CONCENTRATION
150

= CONCENTRATION
200

== CONCENTRATION
250

Obrazek 10 Celkové priméry CVG genotypQ; vliv genotyp x varianta

Concentration 0 = kontrola, Concentration 5 = nizka teplota, Concentration 41 = vysoka teplota

Concentration 15 = 15% PEG, Concentration 18 = 18% PEG, Concentration 22 = 22% PEG

Concentration 150 = 150% NacCl, Concentration 200 = 200mM NacCl, Concentration 250 = 250mM NacCl
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Obr. 11-12 jsou statistické vystupy (jedna se o slozené obrazky, podobné jako obr. 9-10) dat

z multifaktoridlni analyzy hlavnich komponent (PCA). Obr. 11 ukazuje PCA analyzu pouze pro

hodnoty GI+CVG. Obr. 12 zobrazuje PCA ze vSech zbyvajicich vypocitanych index(.
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5. DISKUZE

Kliceni pfedchazela srovnavaci studie o vlivu koncentraci NaCl a PEG. Na tomto zakladé
byly vybrany koncentrace PEG a NaCl tak, aby semena jesté klicila a pfitom doslo ke
snizeni rychlosti kliceni bez nekrotickych kofenovych Spicek. BEhem vypracovavani BP
jsem nenasla mnoho védeckych ¢lankd, které by se zabyvaly podobnym tématem.
U obou genotypu i jejich hybrida byla zjisténa kvalita semen odpovidajici poZzadovanym
parametrim, publikovanym vysledkdim a i b&*né normé&. Na zakladé vysledk&l VURV
(Tabulka 1, Tabulka 2, Tabulka 3) Ize konstatovat, Ze pouzité Cinské materidly nejsou
vhodnymi komponentami pro pfimou tvorbu F1 hybrid(. Tyto materidly oznacované
jako semi-winter v naSich podminkach vykazuji nizkou mrazuvzdornost, to se projevuje
i v hybridnich kombinacich. Jejich vyuzZiti vSak pfipada v Uvahu pfi kfizeni s evropskymi
vysoce mrazuvzdornymi odridami a naslednym odvozovanim dihaploidnich linii, které
budou testovany na mrazuvzdornost v polnich i laboratornich podminkach

Nicméné, pfi porovndvani index( kliceni mGzeme vidét, ze vliv heterdzniho
efektu je tak silny, Ze nékteré klicni indexy jsou u hybrida vyssi nez u jeho rodicovskych
komponent a to hlavné v podminkach simulovaného stresu. Vliv PEG na 10 odr(d fepky
sledovali jiz Shahverdikandi et al. (2011). Také Mohammadi a Amiri (2010) zjistili, Ze
priming KNOs zvySuje odolnost semen fepky pfi kliceni v PEG. Odridy s vysokou mirou
klicivosti a dalSich indexi byly oznaceny jako odolné k suchu. Both (2009) ve své
disertacni prdaci prokazal u 10 odrld pSenice, Ze genotypy s vyssi vitalitou mély také
lepsi pekarskou kvalitu. Both také prokdazal vyrazny vliv provenience semen na jejich
vitalitu a kvalitu, Cili jde nejen o vliv genotypu ale i prostfedi, ve kterém semeno
dozrava. Vitalni semena také starnou pomaleji.

Nutnost zlepSovat kromé vynosu i adaptabilitu ke zménam klimatu pfi Slechténi
fepky uvedli Vyvadilova a Klima (2012), Klima a Koprna (2008), Vyvadilova et al. (2007)
a Koprna et al. (2008). U fepky péstované v CR tento vztah také potvrdili Bldha (2011).
,Vitalni osivo fepky olejky z dobré provenience zarucuje lepsi vzchazivost, rlist a vyvoj
kofenové soustavy, ale vétSinou i celkovou odolnost vici stresorim.” (Bldha &

Vyvadilovd 2012).
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Klic¢ivost osiva stanovena laboratorni zkouskou je schopnost semen poskytnout
v optimalnich podminkdach za stanovenou dobu maximalni pocet normalné vyvinutych
klicnich rostlin, u nichz je predpoklad, Ze v pfiznivych podminkach v pidé se vyvinou v
normalni rostliny. Kli¢ivost semen (Obr 5) byla v kontrolnich (K) podminkach vyborna a
uniformni u vSech genotypl. Kvalita osiva se tedy mezi genotypy neliSila. ,Jednim
z aspektl vitality osiva je schopnost kli¢it uniformné, coZ je predpokladem zaloZeni
vyrovnanych porostl, umoziujicich jednorazovou sklizen.” (Pazderi & Visingerova
2009). V Obr 5 ovsem vidime, jak byla kli¢éivost mezi genotypy ovlivnéna pokusnymi
variantami a sniZovala se se vzrlstajicim osmotickym tlakem roztoku (aktivitou
osmoticky aktivnich ¢dstic v roztoku — PEG nebo sll). Nejvétsi a statisticky vyznamny
rozdil mezi genotypy je patrny v koncentracich 250 mM roztoku kuchyriské soli a 22%
Zajimavé je i vyznamné snizeni kli¢ivosti (které také rozdéluje genotypy) ve varianté
kliceni ve vysoké teploté. Snad nejprekvapivéjsi je statisticky vyznamné snizeni
klicivosti u odridy Cadeli pfi vysoké teploté, coz mize byt zplsobeno vétsi odolnosti
¢inského materialu (v Ciné se tyto materidly seji v brzkém jaru do vyh¥até pady).
Zaroven je z Obr 5 patrné, Ze smérodatné odchylky mezi opakovanimi jsou nejvétsi pfi
kliceni v roztoku PEG 22 %. Z téchto vysledkl je patrné, ze CZL je z pohledu celkové
klicivosti semen nejvice senzitivni ze vSech genetickych materidll na zasoleni a
simulovany stres suchem. Cadeli a hybrid velmi dobfe reaguji na zasoleni, a Cadeli
nejlépe reaguje v simulovanych podminkach sucha, protoze jeho kli¢ivost je snizena
nejméné. Hybrid své rodice signifikantné prekonal hlavné v kli¢ivosti ve vysoké teploté.
Obecné&ji mdieme fici, 7e v porovnani s horsim rodi¢em (CZL) se heterdézni efekt
hybrida vyrazné projevil v jeho vyssi odolnosti kli¢ivosti semen v sub-optimalnich a

stresovych podminkach.

Z Tab. 4 je patrné, Ze odrida Cadeli kli¢ila ponékud pomaleji a méla i nizsi
klicivost. Tyto rozdily nejsou statisticky vyznamné, ale jsou dllezité pro vypocet tzv.
relativni rychlosti kliceni (RSG) a jsou ukazany v Obr. 6 pro druhy kumulativni den
kliceni. Z dat kliceni v kontrolnich podminkach bychom tedy genotypy podle jejich

potencialni adaptability tolerance ke stresu béhem kli¢eni nerozdélili.
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V Tab. 5 jsou uvedena data kliceni semen v podminkach solného stresu. Efekt
solného stresu na kliceni semen u halofytl sledoval Ashkan et Jalal (2013). Autofi nasli
tésny a signifikantni vztah mezi koncentraci soli a CVG a klicenim. Oproti kontrolnim
podminkam (2. den) se maximum kliceni semen posouva se vzrustajicim osmotickym
potencidlem roztoku a to od 2. do 4. dne po za&atku kli¢eni pro Cadeli a hybrida. CZL v
nejvyssi koncentrace (250 mM) vykazuje jakysi vrchol az 8. den po zacatku kli¢eni. U
této odrldy se také vyrazné snizil celkovy pocet naklicenych semen v této koncentraci
soli, co je jasné patrné i z Obr. 5. Tento vysledek odkazuje na zvy$enou senzitivitu CZL
pti kli¢eni v zasolenych pldach a relativné vyssi odolnost Cadeli a hybrida. Je nutné
zminit, Ze solny stres je sice osmoticky jako roztok PEG, pusobi oviem i toxicky (ionty
Na® a CI). P¥i srovnani Tab. 5 a 6 si tedy mizeme vdimnout jasného rozdilu v po&tu
celkové naklicenych semen, ktery je v NaCl pres jeho ,toxicitu” vysoky. To bylo
zplUsobeno faktem, Ze v PEG semena sice imbibovala, radikula prorazila osemeni a
semena zacala kli¢it, primarni kofen ovSem nikdy (nebo opoZdéné) nedorostl na
stanovenou délku 2 mm nebo nekrotizoval. | na zakladé téchto vysledkli mizeme
prohlasit, Ze Cisté osmoticky (PEG) a kombinovany osmoticky+toxicky stres (NacCl)
nejsou podobné a oba hraji vyznamnou roli pfi porovnavani adaptace odrid na

ocCekavané klimatické zmény.

MozZnosti intenzifikace technologie péstovani ozimé frepky v ekologickém
zemédélstvi kladou na agrotechnické postupy a vybér odrtd vyssi naroky (Kuchtova et
al. 2008). Odolnost k neocekdvanym a extrémnim podminkam i na drovni kli¢eni rostlin

se stava dalsim predpokladem vybéru vhodnych odrad.

Na celkovy pocet vyklicenych semen (a dalsi vypocitané indexy) mél podle
ocekavani nejvétsi vliv hlavné polyethylen glykol (PEG; Tab. 6), jehoZ vodny roztok
pusobi jako nepermeabilni (neprostupné do bunék) osmotikum, které simuluje kliceni
v suché pudé. Nejvétsi pocet semen, ktera nevyklicila, se ukazal az v nejvyssi tzn. 22%
koncentraci PEG. Tato koncentrace se ukazala byt velmi vhodnou, protoze v priméru
snizila kli¢ivost i rychlost kliceni o 40-55 %. Nevyhodou je zvySeni nerovnomérnosti
kliceni v této koncentraci a nutnost opakovat vysledky ve vice nez tfech biologickych
opakovanich (viditelné ve vyssi smérodatné odchylce dat). Nicméné, nejvétsi pokles

kli¢ivosti a dal3ich indext opét prokazala odréida CZL.
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V této souvislosti je dobré uvést, Ze sice kliCivost predstavuje maximum
dosazitelného, ovsem vitalita (Zivotnost) predstavuje realitu. Hodnoty vitality maji
relativni charakter a jsou obtiznéji interpretovatelné (jako vSechny poméry;
porovndavame hodnoty kli¢ivosti a rychlosti kliceni). Vitalita je sila zdravych semen,
zabezpecujici rychlé a homogenni kliceni i v nepfiznivych podminkach, které v této BP

byly simulovany osmotickymi a teplotnimi stresy.

Vliv vysokych a nizkych teplot je ukazan v Tab. 7. Jiz na prvni pohled je patrné,
Ze vysoké teploty (41 °C po 12 hodin, stfidané s 20 °C) mély velmi vyrazny vliv na
celkovou kli¢ivost (viz Obr. 5), kterd byla oproti kultivaci v nizké teploté a kontrolnim
podminkam sniZena aZ 0 20 % pro odrddu Cadeli a o cca 10 % pro CZL. Odrdda Cadeli
ukazala i nizsi rychlost kli¢eni v obou variantach. Hybrid snizeni kli¢ivost ve vysoké
teploté neprojevil, coZ jednoznaéné muzZe souviset s vlivem heterdzniho efektu
hybrida. Zafazeni mrazovych testl rostlin do Slechtitelskych programu se stava jednim
zvyznamnych krok( pti tvorbé odrid fepky vhodnych pro domaci klimatické
podminky. Dosud ziskané vysledky (napt. Vyvadilova et al. 2008) prokazaly, Ze mohou
pfispét k vybéru zdrojli zvySené odolnosti k vyzimovani a suchu. Je to jiz obecnéji
znamy fakt, Zze mnohé geny jsou indukovany stejnymi ¢i podobnymi induktory — u
abiotickych strest dochazi k tzv. cross-talk (vzajemna komunikace a ladéni genové
exprese). Tuto problematiku velmi dobfe popisuje napt. Holdsworth et al. (2008). Vyse
popsané zmény kli¢ivosti a rychlosti kliceni jsou patrné i z vysledkd uvedenych jako

,kumulativnich kli¢ivost” v Tab. 8.

V Obr. 6 jsou vizualizovany jednotlivé indexy kliceni v druhém dni
kumulativniho klicivosti. Druhy den totiz doslo k nejvétSimu narlstu kliceni semen v
pfevazné vétsiné variant. Druhy den se ukazal byt velmi vhodnym ukazatelem vlivu
sub-optimalnich podminek na kli¢eni vybranych odr(id. Je pravdépodobné, Ze po dalsi
optimalizaci této metody bude mozné rozliSovat genotypy jiz po 2 az 4 dnech kli¢eni v

osmoticky aktivnim prostredi.

Klicivost (SG) viceméné kopiruje trend obsazeny jiz v Obr. 5. a znovu potvrzuje
fakt, Ze je mozné vysledkll z druhého dne kliceni pouZit jako rychlou a spolehlivou

metodu odhadu celkové kli¢ivosti, protoZze postihuje nejvétsi miru podilu dat. Body
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energie kliceni (GE) a relativni rychlosti kliivosti (RSG) — ackoliv pocitany z jinych
hodnot — ukazuji na velmi podobny trend mezi genotypy. Energie kliceni nejvice od
souboru dat vydéluje genotyp CZL. Pomoci GE Ize také hodnotit vyrovnanost kliceni,
protoZe podle ISTA vyjadfuje podil vyklicenych semen v terminu odecitani ve vztahu
k celkové dosazené kliCivosti na konci testu. Tato hodnota je ve vSech semenarskych
laboratofich zjistovana, v informacich o kvalité osiva pro spotrebitele ale uvadéna neni.
Rozdily v kvalité osiva — pokud chapeme kvalitu osiva i jako jeho vitalitu a ne jen

klicivost — mohou byt znacné.

Ostatni explikace grafli v Obr. 6 je podobna jiz vySe uvedenym vysledkim a
souhlasi i s vystupy statistickych analyz, které prokdazali velmi tésnou korelaci mezi
viemi pocitanymi indexy kliCeni (viz napf. Obr. 11 a 12 pravé obrdzky v horni radé;

podrobnéjsi vysvétleni viz nize).

V souhrnném obrdazku Obr. 7 vidime porovnani indexu kli¢ivosti (Gl) a rychlosti
kliceni (CVG) v ramci jednotlivych genotypl napfi¢ sledovanymi variantami pokusu.
Vzrustajici stresové podminky (vyssi koncentrace NaCl ¢i PEG) statisticky signifikantné
snizovaly oba indexy, i kdyZz pokles indexu kliceni byl vyraznéjsi nez CVG. V téchto
grafech je dobre vidét vliv variant na jednotlivé genotypy. Napf. rychlost kliceni (CVG) u
odridy Cadeli byla celkové snizena nejméné i ve stresovych podminkach. Z Obr. 8 je
ovsem patrné, Ze Cadeli ukdzal obecné vyssi odolnost (vyssi kli¢ivost) ve wvyssich
hodnotach stresu (200 a 250 mM a 18 a 22 % PEG), ovSem v nizSich hodnotach (150
mM a 15 % PEG) mél kliivost nizsi nez ostatni geneticky material. Pro vysvétleni této
skutec¢nosti nemdme dostatek dalSich informaci, ale mGze to byt zplsobeno nizsi
celkovou klicivosti (viz komentdar k Obr. 5) v kontrolnich podminkach a naopak lepsi
adaptibilitu semen v podminkach vétsiho stresu. V podminkach vétsiho osmotického
tlaku roztoku totiz dochazi k pomalejsi imbibici semen, a to je spojeno s vyssi aktivitou
reparacnich enzymO v semenech. Odrlda, kterd tak hire klici v kontrolnich
podminkach (z nejistych a daty nepodloZenych udaja) mizZe po castecné imbibici
(vlastné se jedna o priming semen) vykazat lepsi schopnosti kli¢it. Pfi porovnani hodnot
mezi genotypy také vidim, Ze hybrid prokazal vyssi Gl pfi kliceni ve vysoké teploté a v
200 mM NaCl. V obecném slova smyslu se vykonnost hybrida velmi blizi jeho , lepSimu“

rodici, odradé Cadeli.
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| pfi celkovém porovnavani primérd vsech treatmentl a variant program
Statistica 10.0 prokazal signifikantni rozdil mezi genotypy Cadeli + CZL (horni obrazek
Obr. 9 a Obr. 10). Tyto vysledky tak podloZzené oddélily vysokou vykonnost hybrida. V
pfipadé Gl i CVG navic jasné prokdazaly negativni vliv nejvyssich koncentraci NaCl a PEG
na vSechny genotypy a prokazaly tak jejich selekéni (rozdélovaci) schopnost. Z dat je

také patrny velmi negativni vliv nizkych teplot na Gl, zpUsobeny zpoZdénim kliceni.

Vysledky multifaktoridlnich analyz prokdzaly velmi jasny vliv treatmentl na
jednotlivé genotypy. Byly zpracovany dvé analyzy komponent. Obr. 11 obsahuje pouze
hodnoty indexi Gl a CVG, protoze jde o indexy pocitané pouze za jednotlivé
kumulativni dny, oproti ostatnim index(im, které byly pocitany jako priméry z kazdé
hodnoty. Pro kazdou PCA jsme nejdfive vizualizovali tzv. scree plot (¢ast A obrazku),
tedy procento vysvétlené variability, podle pravidla , jedni¢ky”. Toto pravidlo fika, Ze je
nutno ukdzat tolik kombinaci faktor(, které se v ,scree plot“ vyskytuji nad cislem
jedna. V obou pfipadech je podle dat nutno vizualizovat pouze dva faktory (1 a 2),
protoze procento vysvétlené variability v datech je velmi vysoké. V prvnim pfipadé
(Obr. 11) jde o cca 99% a v druhém (Obr. 12) o 87% celkové vysvétlené variability dat
pouze pfi vizualizaci téchto dvou faktord. Cast obr. B projektuje vlozené proménné do
faktorové roviny a ukazuje jejich vliv na postaveni genotypl v projekci pfipadu (C a
barevné upravené v D). V obou obr. 11 a 12 vidime, Ze indexy velmi silné koreluji jeden
s druhym (Uhel mezi jednotlivymi indexy je nulovy). V ¢asti C je vizualizovany vystup
podle genotypt (¢erné — hybrid, zelené CZL a ¢ervené — Cadeli). Je jasné patrné, Ze
vsechna méreni jsou odliSnd v rdmci genotypl — Zadna méreni z jednoho genotypu
nejsou obsazena v genotypu druhém. V ¢&3asti D jsou vizualizované jednotlivé
treatmenty tak, aby byly rozliSitelné (¢erné — vliv PEG, modre — vliv NaCl, zelené — vliv
nizké teploty, Zluté — vliv vysoké teploty a ¢ervené — kontrolni odecty). V ¢asti D v obou
pripadech je jasné zretelny trend odliSeni vysokych koncentraci PEG na strané jedné a
kontrolni odbéry na strané druhé. Méné dat v Obr. 11 zpUsobilo prehlednéjsi rozdéleni

dat. Tyto vysledky pIné koresponduiji s vysledky uvedenymi vyse.
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6. ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo optimalizovat metodu laboratorniho kli¢eni repky olejky
v stresovych podminkach (stres vysokou a nizkou teplotou, zasolenim a imitace sucha)

a ovérit citlivost této metody k rozliseni jednotlivych genotypu repky.

Na zakladé dosazenych vysledkdl mohu prohlasit, Ze laboratorni metody kliceni
semen fepky jsou schopny podchytit jemné nuance v genetickych rozdilech pouzitych
genotypl. Testy klicivosti v stresovych podminkach jsou obecné doporucovany pro
selekci odrid, vtéto BP ovsem Slo o prokdzani rozdilG i mezi Uzce pribuznymi
materialy. Vysledky kli¢ivosti, energie kliceni, rychlosti kliceni a také relativni kli¢ivosti a
statistické faktoridlni zpracovani ziskanych dat prokazaly, Ze tyto metody jsou
dostatecné citlivé a jasné rozdéluji i spriznéné genotypy mezi sebou. Na jedné strané
citlivy &insky material CZL 20/1 vykdzal snizeni vétsiny sledovanych indexd; vykonna
francouzska odrlGda Cadeli prokdazala vysokou rychlost kli¢eni, odolnost vici zasoleni a
simulovanému nedostatku vody a nakonec jejich hybrid CZLxCadeli (mateFsky
komponent CZL) se pohyboval vétSinou mezi témito limity, pfi kli¢eni ve vysoké teploté
materské komponenty dokonce prekonal (vliv matky zde mél vyraznou roli). Heterdzni
efekt hybrida se tedy vyrazné projevil v jeho vyssi odolnosti kli¢ivosti semen v sub-

optimalnich a stresovych podminkach.

Je nutné zd(raznit skutecnost, Ze téchto vysledkl by nebylo mozno dosdhnout
porovnavanim indext v kontrolnich nebo selekéné slabych podminkach. Podle mého
nazoru je nutné porovnavat min. dvé koncentrace osmotika (napfr. 18 a 22-24 % PEG,
200 a 250-300 mM NaCl), abychom ziskali datovou fadu, vhodnou pro rozdéleni
genotypovych odpovédi. Vyhodné je dosahnout sniZeni kli¢ivosti o cca 50 %. Vysledky
také potvrdily dileZitost dat ziskanych z odliSnych prostredi kliceni a jejich vzajemného
porovnani (solny stres a toxicky vliv iontd soli; Cisté osmotické plsobeni
nepermeabilniho PEG simulaci sucha). Nesmime také opomenout jakysi pozitivni vliv
,primingu” téchto osmotik na jednotlivé genotypy. V podminkach vétsiho osmotického
tlaku roztoku totiz dochazi k pomalejsi imbibici semen, a to je spojeno s vyssi aktivitou

reparacnich enzymU v semenech. Odrlda, kterda tak hire kli¢i, mize po castecné
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imbibici (vlastné se jednd o fizeny priming semen) vykazat lepsSi schopnost klicit

v podminkach osmotického stresu.

Jednim z vysledkl predloZzené BP je i zjisténi, Ze fepka olejka i v sub-optimalnich
podminkach nejrychleji kli¢i mezi 2. - 4. dnem od zacdtku kli¢eni. Pro budouci skrinink
genotypl tedy navrhujeme moZnost soustfedit se pouze na prvni tyden kliceni semen
ve ,stresovych” podminkdch (pfi znalosti celkové klicivosti a modifikace formou
extrapolace dat — Urban, osobni sdéleni), odeétech po 12 hodinach nebo vyuzZiti napr.
time-lapse technik (snimkovani kamerou v ¢asovych intervalech a vyuZiti zpracovani
obrazovou analyzou). Tato modifikace urychli metodu selekce genotypl na zakladé
jejich kliénich reakci a mUze byt prvnim kritériem vybéru riznych genetickych zdroju
repky olejky pro rlst v sub-optimalnich podminkach. Jinou modifikaci je tyto stresory
kombinovat (osmoticky stres + teplotni stres) a dosdhnout tak vice komplexni

genotypové odpovédi.

Vérime, ze byly splnény i dil¢i cile BP, charakterizovat stru¢né vliv klimatickych
zmén, popsat jejich dopady na zemédélskou produkci v CR a také diskutovat

vyznamnou olejninu — fepku olejku.
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napus L.)

Anotace prace: Tato bakaldiskd prace se zabyvd vlivem abiotickych stresorli na genotypy
fepky olejky v dobé kliceni. Vétsi tolerance ke stresu ve fazi kliceni svéd¢i o odolnosti
rostlinného organizmu i v dalSich fazich rdstu. Adaptabilni genotypy ziskavaji velky vyznam
v podminkach vétsi variability pocasi a zmény klimatu. RGzné indexy kli¢eni jsou jednou
z moznosti jak sledovat vitalitu a odolnost semen. V prdci jsme prokazali, Ze tyto laboratorni
metody jsou schopné postihnout jemné rozdily mezi zvolenymi genotypy repky olejky.
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Anotace v angli¢tiné: This bachelor thesis deals with an abiotic stress impact on et oilseed rape
genotypes while germinating. A plant organism more tolerant to abiotic stress during the
germination is supposed to be more resistant in subsequent vegetative phases. Genotypes with high
adaptability is getting to be more important in the term of current climate change. We use several
indices to study germination to observe the seed viability and seed tolerance to stress conditions. It
has been proved the efficasy of these indices to capture slight nuance between selected genotypes.
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Prilohy vazané v praci: ano, 3 strany
Rozsah prace: 58 stran

Jazyk prace: cesky

Stranka iv



