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ABSTRAKT

Prace se zabyva pusobenim sucha a jeho vlivy na rust, morfologii a vynos
jeCmene. Daéle se zabyva hodnocenim fyziologickych mechanismii na urovni
osmotického pfizplisobeni rostlin péstovanych na dvou vlahové odlisnych lokalitach.
Hodnoceni téchto mechanismii bylo provedeno v souboru 20 RIL linii odvozené
z ktizeni jarniho je¢mene sladovnické odridy Jersey se syrskou krajovou odriidou
Tadmor, ktera byla pouzita jako donor zvySené odolnosti k suchu. Potomstvo
reciprokého kiizeni bylo porovnavéano z hlediska vynosovych (hmotnosti tisice semen,
vynos na rostlinu a podil zrna nad 2 mm) a kvalitativnich parametrii (obsahu $krobu
a dusikatych latek v zrnu). Fyziologicky stav rostlin byl vyhodnocen pomoci parametra
RWC, osmotického potencidlu a obsahu prolinu jako osmoticky aktivni latky.
U rodi¢ovskych odrtd i jednotlivych linii byly vyhodnoceny rozdily ve sledovanych
parametrech v zavislosti na lokalité. V ramci testované¢ho souboru byly vybrany linie,
které vykazovaly relativné vysokou stabilitu vynosovych i kvalitativnich parametri na
obou lokalitach. Nebyla vsak prokazana korelace mezi témito parametry a hodnotami
souvisejicimi s mechanismem osmotického ptizptisobeni (RWC, OP obsah prolinu).
Snizeni OP a zvy3eni obsahu prolinu u rostlin péstovanych na susii lokalité Zabcice
vétSinou odpovidalo zvysené urovni vadnuti, uplatioval se tedy pasivni mechanismus

zvysujici OP rostlin, ktery nepiispiva k vyssi odolnosti k suchu.

Kli¢ova slova: jeCmen, abiotické stresory, kompatibilni soluty, prolin, osmoticky

potencial, sucho.



ABSTRACT

The thesis deals with the role of drought and the effects on growth, morphology
and yield of barely. The evaluation of the physiological mechanisms at the level of the
osmotic adjustment of plants was done at two locations differing in the soil water
regime. These mechanisms were studied on a group of 20 recombinant inbred lines
(RIL) derived from crosses between spring barley Jersey (spring malting cultivar) and
Syrian landrace Tadmor, which was used as a donor of drought tolerance. The progeny
derived from reciprocal crosses were evaluated for yield parameters (thousand grain
weight, grain yield per plant, the proportion of grains over 2 mm) and qualitative
parameters (starch content and nitrogen content). The physiological status of the plants
was evaluated using relative water content, osmotic potential (OP) and proline content
as an osmotically active substance. The effect of location on all above mentioned
parameters was estimated on parental varieties as well as on RIL lines. According to the
results several lines were selected which exhibit relatively high stability of yield and
qualitative parameters at both locations. The relationship between the yield parameters
and values associated with the mechanism of osmotic adjustment (RWC, OP and
proline content) was not clearly demonstrated. Decrease of OP and increase of proline
content in plants cultivated under dry conditions at location Zab&ice mostly
corresponded to increased level of plant wilting, therefore it is possible that only passive

mechanism for OP was involved. This mechanism did not affect the drought tolerance.

Keywords: barley, abiotic stresses, compatible solutes, proline, osmotic potential,

drought.
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1 UVOD

Ptiblizn¢ 1/3 svétové obhospodarované pldy je postizena redukei vynosu kvili
opakujicimu se suchu nebo jeho mimofddnym epizodam (Chaves a Oliveira, 2004).
JeCmen patfi mezi nejrozsifenéj$i kultivované plodiny. V nepfiznivych okrajovych
oblastech bez moznosti zavlahy patii mezi nejbéznéjsi plodinu, predevsim diky jeho
velice dobré adaptaci k abiotickym stresim (Baum et al., 2007). Zaroven je je¢men
zajimavy objekt pro studium genetické podstaty adaptace vici stresu u rozdilnych
genotypl. Adaptace vici stresu je prikladdna plasticit¢ a morfologickym rozdilim

v akumulaci biomasy, ristu a poctu odnozi (Korff et al., 2009; Shakhatreh et al., 2010).



2 LITERARNI PREHLED

2.1 Jeémen

vvvvvv

plodiny svéta, diky jeho dobré adaptaci k Sirokému spektru prostiedi. V nékterych
regionech jako je Etiopie, Peru a Tibet pfedstavuje jeCmen stale hlavni slozku jako zdroj
obZivy, nicméné nejvétsi podil svétové produkce (85 %) pfedstavuje je¢men krmny,
nasledovany sladovnickym je¢menem pro produkci piva a whisky (Esser et al., 2007).
Po morfologické strance je jeCmen velice podobny pSenici (Triticum aestivum L.).
V ptiznivych podminkéch je pSenice preferovana pted je¢menem jako kvalitnéjsi zdroj
lidské potravy a také diky vys$S§imu vynosovému potencialu. Nicméné v oblastech
S roénim thrnem srazek pod 400 mm je upfednostiovan je¢men z divodu jeho lepsi
adaptace k suchym podminkam (Cossani et al., 2007). Je¢men je pfirozené samospra$na
plodina. V soucasnosti je vétSina odrid zalozena na tvorbé Cistych linii, ale jsou
dostupné 1hybridni odridy je¢mene (Longin et al, 2012). Ikdyz je jeCmen
samosprasny, bylo identifikovano pies 50 recesivnich lokustu spojovanych s genetickou
pylovou sterilitou (Bewley et al., 2006). Jarni je¢men vyZaduje vegeta¢ni dobu o délce
od 90 do 130 dni, ozimé formy vyzaduji délku vegetacni doby 180 az 250 dni (Steduto,
2012).

2.2 Prostiedi a pribéh pocasi

Vybér plodiny je dan dvéma hlavnimi kritérii, délkou vegetacniho cyklu
a schopnosti odriidy zachovat dobré hodnoty produktivity a efektivity vyuZziti zdrojh za
podminek stresu (Vastola et al., 2015). Voda piedstavuje vyznamnou limitujici slozku
jak zemédelské produkce, tak pfirozenych ekosystéml (Prochdzka et al.,, 1998).
Nedavné extrémni klimatické jevy v souvislosti s probihajici klimatickou zménou
poukazuji na to, Ze nedostatek vody neptedstavuje problém jen v suchych oblastech, ale
odrazi se stale vice i v mirném klimatu Evropy (Ciais et al., 2005; Collins et al., 2009).

Rozmanité pozadavky evropského klimatu vyzaduji Slechténi odrid adaptovanych
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k sirokému spektru prostiedi, kdy dochazi ke stfidani obdobi srazek a nedostatku vody
(Hatzig et al., 2014). I kdyz mnoho studii srovnava jednotlivé klimatické proménné,
jako je nejvyssi teplota mésice, nesleduje souhru rtiznych fenoménti poc¢asi béhem ristu.
Podle poslednich studii priib&h klimatu ovliviiuje vynos polnich plodin v Ceské
republice nejzavaznéji od dubna do Cervna (Hlavinka et al., 2009). Ruznorodost
klimatickych regionti v Ceské republice a jejich charakteristické sumy srazek a teplot
davaji vynosovy predpoklad, ktery je znacn¢ ovlivnén suchem (Roznovsky et al., 2014).
Vyssi teploty v kvétnu a cCervnu maji sklon negativné ovlivnit kveteni a zkratit
fotosyntetickou periodu. Urychluje se vyvoj rostlin, zvySuje se stres ze sucha a rychlost
respirace (Porter a Gawith, 1999; Semenov a Shewry, 2011). V nejsusSich oblastech
jsou preferovany druhy, které toleruji vodni stres. Patii sem pfedev§im jeCmen, oves
a zito, které jsou tolerantnéjSi neZ pSenice jarni a tvrda (Vastola et al., 2015). Sucho
predstavuje hlavni abioticky faktor omezujici vynos plodin (Araus et al., 2002). Aby
bylo mozné se vyhnout snizeni zeméd€lské produktivity v obdobi nedostatku vody,

Slechténi k suchu tolerantnich odrid by mélo byt prvotadé (Hatzig et al., 2014).

2.3 Abioticky stres

Abiotické stresory siln€é ovliviiuji rst a vyvoj rostlin. Je odhadovano, Ze se
podili na vice nez 50% ztrat vynost plodin. Zaroven aktivuji geny zodpovédné za
zménu ve sloZeni proteinli a akumulaci primarnich a sekundarnich metabolit
(Rodziewicz et al., 2014). Selekce na rostliny tolerantni k abiotickému stresu v polnich
podminkach je velice obtizna kvili variabilité v poskozeni, nacasovani a délce trvani
stresoru. Na poli plodiny zpravidla ovliviiuje nékolik stresorti najednou (nedostatek
zivin, napadeni patogeny), coZz vyulstuje v selekci na kumulativni O€inky téchto

stresovych faktoru a jejich interakce s odpovédi rostliny (Fleury et al., 2010).



Pi‘ehled abiotickych stresi (podle Cramer et al., 2011)

Svétlo:

- nizka intenzita,

- Vysoka intenzita.

Teplotni:

- Ochlazeni,
- chlad,
- Mmraz,

- Vvysoké teploty nebo vedra.

Vodni:

- deficit nebo sucho,

- zéplavy nebo anoxie.

Chemické/pudni:

- zasoleni,

- Mmineralni deficience nebo nizka trodnost ptdy,
- Mmineralni toxicita,

- kyselé pudy,

- vzdus$né znecisténi.

Atmosférické zneciSténi:

- 0zon, oxid sificity, oxidy dusiku, zvySena koncentrace CO: a dalsi.
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2.4 Sucho

V mnoha regionech svéta je sucho hlavni faktor limitujici vynos zrnin. Sucho
snizuje bilanci CO2 Vrostling, prostfednictvim omezeni zachycovani svétla a tim
dochazi ke snizeni potencialu fotosynteticky aktivni radiace (Blum, 1996). Podle (Earl
a Davis, 2003) sucho redukuje vynos zrnin tfemi hlavnimi mechanismy, snizenim
absorp¢ni plochy pro fotosynteticky aktivni radiaci, kvali limitované expanzi lista,
rolovani listd a jejich pfedCasné senescenci. Sucho snizuje potencidl fotosyntézy
aredukuje sklizihovy index, piedev§im suSinu zrna. U obilnin trpicich stresem
z nedostatku vldhy dochazi k redukci vynosu a znehodnoceni zrna. Zavaznost poSkozeni
se odviji od konkrétni faze vyvoje rostliny, kterd je zasazena suchem (Dolferus et al.,
2011). Suzuki et al. (2014) definuje poskozeni suchem a vliv vysokych teplot na rist
avyvoj obilnin. Typickym pfiznakem suchem zasazenych rostlin je snizena vyska
porostu, pokles v poctu klasii a snizena hmotnost semen. Vysoka teplota ovliviiuje
tvorbu pylu, dochazi ke zhorSeni opyleni a vytvaii se nizsi pocet semen. Dale pak

nedostatek vody snizuje piijem zivin rostlinami (Baligar et al., 2001).

Tabulka 1: Tabulka hlavnich fazi BBCH [Hordeum vulgare] (Lancashire et al., 1991).

Rustova faze BBCH | Riistova faze BBCH | Riistova faze BBCH
Vegetativni 0-29 | Reprodukéni 30 - 69 | PInéni zrna 7919_
Kliceni 0 | Sloupkovani 30 | Zrani 71
Vzchézeni 10 I;:g#j;wni listove 41 | Voskova zralost 83
Prvni listy 11 | Meténi 51 | Plna zralost 89
Odnozovani 20 |Kveteni 61 | Sklizen, produkt 99
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Zrno

Zrmo jeCmene je slozeno ze tfi Casti, obalovych vrstev, endospermu a klicku.
Zbarveni obilky je rizné od svétle zlut¢ az po fialové, hnédé az modrocerné. Pln¢
vyzrala obilka obsahuje 12 — 14 % vody. Hlavni slozku zrna ptedstavuje endosperm.
Endosperm obklopuje aleuronova vrstva obsahujici zasobni bilkoviny, tuk a mensi
pocet Skrobovych zrn pro aktivitu enzymt (Zimolka et al., 2006). U mladych kli¢nich
rostlin je vlivem abiotickych strest nejvice ovlivnén kofenovy systém. Dobie vyvinuté
kofeny predstavuji zdkladni aspekt tvorby kvalitniho osiva vétSiny zemédélskych
plodin. Horsi kvalita osiva mlze zpomalit rist diky menSimu kofenovému systému,

kvalitu ale i zdravotni stav porostu (Blaha a Hnilicka, 2006).

Vegetativni faze

Kli¢ovym prvkem pro maximalizaci vynosového potencidlu jarniho je¢mene je
optimalni pocet plodnych stébel na plochu a vysoka produktivita klasu (Klem, 2008).
Tvorba odnozi jeCmene v polnich podminkdch probiha v charakteristické struktuie.
V prubéhu prvnich tydnt od vykli¢eni dochézi k nartistu poctu odnozi. Maximalni pocet
odnoZi je dosaZen brzy na zaatku ptechodu rostliny do generativni faze. Poté tvorba
odnozi zpravidla ustava a pocet odnozi se stabilizuje az do sklizn¢ (Garcia del Moral et
al., 1984). Zpomaleni vyvoje rostliny po vzejiti zpusobuje prodlouzeni doby
odnozovani, ¢imz dochazi k vétsi tvorbé odnozi i kotfend. Pocet odnozi totiz ovliviiuje
tvorbu adventivnich kofenl (Petr et al., 1980). Pé&stitel by nem¢l usilovat o nejvyssi
pocet odnoZi, protoze zhorSuji kvalitativni parametry zrna. OdnoZe vys$ich fadl zvySuji
nerovnomérnost dozravani zrna a jeho zasychani. To se poté projevuje v mnozstvi
pfedniho zrna a navySeni obsahu dusikatych latek v zrnu (Klem, 2008). Schopnost
odnoZovani umoziuje jeCmeni vyuZzit prostfedi pro maximalizaci vynosu generativnich
organli. Predstavuje tedy hlavni prvek autoregulace porostu. A zdroven dokaze
eliminovat neptiznivé vlivy napadeni patogeny, pocasi, ale i agrotechnické nedostatky

(Petr et al., 1980).
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Reprodukéni faze

Pokud nastane sucho pii kveteni, snizuje se plodnost kvitkli, tim padem
I mnozstvi zrna, a dochazi k celkovému snizeni vynosu. Sucho ptisobici béhem vyvoje
semen redukuje vynos zrna hlavné snizenim hmotnosti obilky (HTS) (Jamieson et al.,
rostlinného vyvoje. Vyskyt vodniho deficitu v pritbéhu kveteni vazné ovliviiuje konecny
vynos plodiny (Dolferus et al., 2011). Péstovani je¢mene v suchych oblastech s vodou
dostupnou pouze ze srazek jej obvykle vystavuje nedostatku vldhy v prubéhu plnéni

zrna (Blum, 2009).

Dopad sucha na rostliny

Funkce stomat

Uzavirani praducht je indikadtorem rostlinné odpovédi ke stresu. Bez
ochlazovani transpiraci dochazi k zvyseni teploty listli na teplotu okolniho vzduchu
(Morison et al., 2008; Munns et al., 2010; Berger et al., 2010). Pokud jsou svéraci
bunky vystaveny silnému suchu, obtizné si udrzi svou funkci po obnoveni turgoru,
protoze vadnuti po ur¢ité hranici denaturuje Skrob ve svéracich builkich a také
v mesofilu bunék (Padley a Sinha, 2006). Pfi nedostatku vody se ABA dokaze navazat
na vn¢j$i povrch plazmalemy svéracich bun€k priiducht a prostfednictvim zmény toku
iontll z membran dokaZe zménit turgor svéracich bunék, které nasavaji vodu a dochézi

K jejich uzavirani (Prochazka et al., 1998).

Metabolismus sacharidii v listech

Prvnim efektem sucha na metabolismus sacharida v listech je odbourani Skrobu
ze zvadlych listi a souCasné akumulaci sacharidd v souvislosti s poklesem plidni
vlhkosti. Mirny projev sucha stimuluje aktivitu amylazy a glykogenfosforylazy. Pokud
je posSkozeni suchem mirné, dochdzi k obnové Skrobu. Pokud je poskozeni vyssi,

zvysuje se rozklad polysacharidi (Padley a Sinha, 2006).
13



Fotosynteticka aktivita

Nedostatek vody ovliviiuje difuzi CO; sevienim priuduchti a tim redukuje
fotosyntetickou aktivitu chloroplasti (Padley a Sinha, 2006). Podle Ali et al., (2007)
exogenni aplikace prolinu zvySuje v rostliné intenzitu vymény plynt, rychlost
asimilace, transpirace a stomatalni vodivosti. Nicméné vliv prolinu se odviji od jeho

koncentrace (Ashraf a Foolad, 2007).

Biochemie

Stres ze sucha ovlivituje fadu metabolickych procesi a aktivitu riiznych enzymd,
které maji zna¢ny dopad na rust a vynos plodin (Allen et al., 1998). Nedostatek vody
hluboce pozméiiuje chemické sloZeni rostliny. Skrob je §t&pen na sacharidy, zvysuje se
obsah nitratového dusiku a nerozpustného organického dusiku. Déale je ovlivnéna
syntéza proteint. DalSim ukazatelem je hladina ABA, kterd se zvySuje u rostlin

vystavenych stresu. Dale se zvySuje produkce ethylenu (Padley a Sinha, 2006).

2.5 Slechténi

VeétSinu Slechtitelskych metod vyuZivanych u samospraSnych rostlin lze vyuzit
K tvorbé novych odriid je¢mene a pii optimalnich podminkach je mozné vytvofit az
5 generaci za rok (Bewley et al., 2006). Analyzou fyziologickych pfi¢in a vztahu
vynosu k dostupnosti vody v rostliné je mozné ve Slechténi zajistit vysSi vynosovy
potencidl a vynosovou stabilitu. Je tfeba vybirat znaky zajiSt'ujici potlaceni stresu,
vyhnuti se nebo tolerujici stres (Araus et al., 2002). Tvorba genotypt lépe tolerujicich
stres predstavuje cestu zmirfujici dopad abiotickych stresori. Vzhledem
k neptedvidatelnému charakteru abiotického stresoru je nejvhodnéj§im feSenim tvorba
takové tolerantni odrlidy, ktera zachova vynos v podminkach stresu, ale i za optimalnich
hodnot prostfedi (Hossain et al., 2012). Plané formy nedosahuji fady agronomickych

vlastnosti soucasnych odriid. Pfesto n€kolik studii zjistilo, ze 30 — 50 % zadanych alel
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v mnozitelskych liniich bylo ziskdno z ptivodnich forem (Xiao et al., 1998; Thomson et
al., 2003; Pillen et al., 2003; Frary et al., 2004; Korff et al., 2006; Swamy a Sarla, 2008;
Nevo a Chen, 2010). Podle studii (Ellis et al., 2000), se v soucasnych odriidach
vyskytuje pouze 40% alel z ptivodnich forem je¢mene. A proto se stalo nezbytnosti pro
Slechtitele vyhledavat ptiznivé alely u primitivnich pfedkti dané plodiny a zaclenit je do
souCasnych odrid, aby se rozsitila jejich vykonnost v rizné néaroénych prostiedich
(Tanksley a McCouch, 1997). Dne$ni odrady jsou charakteristické piedevsim
omezenym souborem genu nasledkem cilené selekce Slechtitelskych programi, ¢imz
dochazi k ochuzeni od zadanych gend spojenych s toleranci k suchu. Zpétné kiizeni
kulturnich je¢mentt sjeho piedchidcem Hordeum vulgare ssp. spontaneum
s pozadovanymi vlastnostmi pfedstavuje moznost introdukce novych k suchu
tolerantnich alel (Kumlehn et al., 2014). Hlavnim pfinosem krajovych odrad ve
Slechténi jsou uzitecné znaky, které mohou zajistit lepsi pfijem a vyuziti zivin. Jedna se
o geny spojené s adaptaci k vodnimu stresu, zasoleni a vysokym teplotdm (Newton et
al., 2010). Neslechténé jecmeny vykazuji vysokou toleranci vic¢i pisobeni jak
biotickych tak abiotickych stresti (Nevo a Chen, 2010). Introdukce genii zodpovédnych
za syntézu prolinu, betainu a polyold v rostlinach napomaha toleranci vici abiotickému

stresu (Rathinasabapathi, 2000; Chen a Murata, 2002).

Puda a kofeny

Piida predstavuje komplexni systém diky rGznorodému obsahu organické hmoty
Vv rizném stadiu rozkladu a spoleCenstvu mikroorganismil. Tento systém zadrzuje velké
mnozstvi vody, kterd je poté dostupnd rostlindm (Ness et al., 2003). Kofeny rostlin jsou
Vv uzsi vazb¢ s prostiedim nez nadzemni organy. A kofeny jsou nuceny reagovat na
nedostatek vody svymi morfologickymi a fyziologickymi charakteristikami podstatné
diive. Kofeny zaroven reaguji na pulsobeni stresu tvorbou riznych signall, které
pfedavaji rychle ostatnim castem rostliny, bud’ pomoci zmény koncentrace latek
vV xylému nebo syntézou ABA. Nejvice ovliviluje kotfenovy systém sucho, nizké
a vysoké pH, vysoké teplota, zasoleni, deficience zivin, anoxie a kombinace n€kolika
stresortl (Blaha a Hnilicka, 2006). Zasoba vody pro rGst a vyvoj je vymezena
mnozstvim vody obsazené v pud€ v dobé seti a na nésledujicim rozloZeni srazek do

sklizn¢. K hlavnim ztrdtdm dochazi piimou evaporaci vody zpovrchu pldy
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a vertikalnim odtokem vody mimo dosah kotentll. Za vedlejsi ztraty lze povazovat ztratu
pudy a vody vodni erozi (Batchelor et al., 2002). Piijjem iontd pies membranu je
zajistovan tfemi mechanismy, prostou difuzi, usnadnénou difizi a aktivnim
transportem. Prostd a usnadnéna difize predstavuje pasivni proces bez nutnosti energie
z bun¢k. Aktivni transport vyzaduje dodani energie z ATP buitkou (Ness et al., 2003).
Nejcastéjsi reakce kotent, které nejsou ptizptusobeny k suchu, je prodluzovaci rust
kotfenti. Tato odpovéd’ je typicka hlavné u jednoletych rostlin. Pokud dojde k vyskytu
sucha béhem vegetace, rostlina omezuje rist postrannich kotfenti a prodluzuje délku
hlavniho kotene. Dale sucho ovlivituje rychlost ristu, vyménu plynti, hromadéni prolinu
a toxickych latek, koncentraci ABA, stavbu kutikuly a pocet priduchti (Bldha
a Hnilic¢ka, 2006). ProtoZe ma osmotické pfizpisobeni kladny efekt na udrzeni turgoru
bunék, na kterém zavisi rust kofent, zlepSuje kofenovou kapacitu pro ptijem vody
(Chimenti et al., 2006, Blum, 2009). Bez ohledu na zpusob utilizace iontd do
kotenového cytosolu je vysledkem nastoleni osmotického potencidlu napfic
membranou, a proto piijem iontl kofenovymi builkami vytvaii nizS§i osmoticky
potencial v cytosolu, nez je vV ptidnim roztoku, a voda putuje pfes membranu do bunky

(Ness et al., 2003).

Aklimatizace

Jednotlivé rostliny reaguji na zmény v prostiedi ptimym piizpiisobenim svoji
fyziologie nebo morfologie, aby =zajistily pieZiti a reprodukci. Pokud se reakce
individualni rostliny zlepSuje po opakovaném vystaveni environmentalnimu stresoru,
pak se jednd o aklimatizaci. To pfedstavuje pfechodnou zménu ve fyziologickych
a morfologickych znacich, které jsou vratné, pokud dojde ke zméné environmentalnich

podminek (Taiz et al., 2015).
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Adaptace

Krajové odriidy, které 1épe toleruji abioticky stres, jsou nezbytné ke zlepSeni
potravinové a vyzivové jistoty. Krajové odridy poskytuji zdroj novych gent pro

zlepseni adaptace plodin k abiotickému stresu (Corral et al., 2007).

Avoidance

Vyvarovani se dehydratace predstavuje klicovy faktor v adaptaci rostlin k suchu.
Muze se jednat o regulaci ve velikosti listti, rolovani listd, stomatdlni vodivosti
a osmotickém ptizpusobeni (Blum, 2011; Kadioglu et al., 2012). Rdstové zmény
spojené se stresem jsou typickym piikladem strategie stresové avoidance. Diky témto
zménam je rostlina schopna udrzet homeostazi bez ohledu na stres v prostredi. Jecmen
je velice rozmanity ve fyziologickych znacich, jako je relativni obsah vody
a fluorescence chlorofylu za pusobeni stresu (Oukarroum et al., 2007; Ahmed et al.,
2012).

2.6 Vodni potencial Yo

Voda je nezbytnou slozkou ristu rostlin a tvoti 75 az 95 % rostlinnych tkéni.
Denné rostlinou prochazi velké mnozstvi vody. VétSina této vody je vyuzita pro
transpiraci. Pouze 1 az 2 g z 1000 g vody rostlina pomoci oxidu uhli¢itého pretvaii na
sacharidy a dals$i komplexné&jsi latky (Prochazka et al., 1994). Déle predstavuje idedlni
médium pro pienos zivin. Zarovenl je zodpovédna za ochlazovani rostlin, ale 1 za
mechanickou funkci diky bunéénému turgoru (Ashraf a Harris 2005). Vodni potencial
predstavuje hnaci silu transportu vody (Prochézka et al., 1998). Rostliny si vyvinuly
mnoho strategii pro udrZzeni bunééného ristu za omezené dostupnosti vody. Jednou
znich je zlepseny pfijem vody. Diky akumulaci osmoticky aktivnich latek
a mineralnich zivin za nedostatku vody mohou rostliny udrzet turgor a metabolickou

aktivitu 1 pfijem vody za podminek sniZujiciho se vodniho potencidlu (Hummel et al.,

2010). VSechny ve vodé rozpustné latky snizuji vodni potencial roztoku. Mal¢ zvySeni
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koncentrace latky rozpusSténé v zfedéném roztoku zpusobuje logaritmickou zménu
aktivity vody a tedy i vodniho potencialu (Prochazka et al., 1998). Rostlinna buitka ma
zpravidla vodni potencial 0 MPa nebo nizsi. Zaporna hodnota znaci, ze volna energie
vody Vv burice je nizsi nez Cisté vody pii pokojové teploté, atmosferickém tlaku a stejné
vysce. Jakmile dojde ke zméné vodniho potencidlu roztoku obklopujiciho bunku, voda
vstupuje nebo vystupuje z bunék pomoci osmdzy (Taiz et al., 2015). Zaroven vypovida
o tom, zda rostlina trpi stresem ze sucha. Zdravé, zavlazované rostliny dosahuji vodniho
potencialu od -0,2 do -0,6 MPa, naopak rostliny, které jsou vystaveny pusobeni sucha,

dosahuji hodnot vodniho potencialu od -2 do -5 MPa (Prochazka et al., 1998).

Osmoticky potencial ¥s

Osmoticky potencidl je mérnou jednotkou prostupnosti vody pftes
polopropustnou membranu, v disledku rozdilné koncentrace roztokli. Rozpustné latky
ve vodé snizuji jeji osmoticky potencial, voda se vzdy pohybuje z mista s nizsi
koncentraci latky (vys$si osmoticky potencial) do té strany membrany s vyssi
koncentraci latky (niz§i osmoticky potencial) (Ness et al., 2003). Osmotické
ptizplsobeni, jakoZto proces aktivni akumulace rozpusSténych latek za podminek sucha,
muze piedstavovat slozku odolnosti k suchu (Blum et al, 1988). Osmotické
prizptisobeni predstavuje zaroven efektivni mechanismus rostliny k toleranci viaci
zasoleni a stresu z nizkych teplot, protoZze oba faktory zahrnuji komponent vodniho
deficitu (Blum et al., 1988). Odolnost k nizkym teplotam souvisi s tvorbou osmoticky
aktivnich latek, pfedev§im aminokyselin (prolin, hydroxyprolin, arginin, glutamin,
asparagin, threonin, y-aminomaselna kyselina), cukri (fruktosa a sacharosa),
nenasycenych mastnych kyselin a dalSich stresovych proteinti, fytohormond,

polyfenolickych sloucenin (Staszkové a Téborsky, 2005).
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Tlakovy potencial ¥p

Tlakovy potencial nabyva pozitivnich nebo negativnich hodnot v zavislosti na
rozdilu od atmosférického tlaku, miize tedy byt pozitivni nebo negativni. Voda na
povrchu piidy ma vodni potenciél roven nule. Negativni tlak v xylému dosahuje hodnot
0 az v extrémnich piipadech -8 MPa. Dalsi dilezitou slozku tvoii turgorovy tlak bunky,

ktery je pozitivni a pohybuje se kolem 0,5 MPa (Prochazka et al., 1998).

Gravitacni potencial ¥g

Gravitacni potencial je dan vzorcem Wq=h . p. g (vyska h, tihové zrychleni g,
hustota roztoku p). Predstavuje asi 0,01 MPa na jeden metr vySky. Obvykle se
zanedbava (Prochazka et al., 1998).

Relativni obsah vody (RWC)

Obsah vody v burice lze vyjadfit vice zptuisoby. Relativni obsah vody predstavuje
uzite¢ny indikétor stavu vodni rovnovahy rostliny, diky tomu, Ze vyjadifuje absolutni
hmotnost vody, kterou rostlina vyzaduje pro dosazeni uplné saturace. Zaroven existuje
vztah (obr.1) mezi RWC a vodnim potencidlem, ktery je silné¢ ovlivnén povahou

a stafim rostlinného materialu (Roger 2001).
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Obrazek 1: Vztah mezi vodnim potencidlem a relativnim obsahem vody (Roger 2001)

Hydrostaticky tlak (Turgor)

Koncentrace rostlinnych metaboliti je zavisla na stresu suchem. Rostlina tyto
latky akumuluje, aby ochranila bunéény turgor (Seki et al., 2007; Rodziewicz et al.,
2014). Draslik piedstavuje hlavni kationt pftispivajici k udrzeni bunééného turgoru

rostlin (Grabov, 2007).

Vakuola

V dospélych buikach rostlin zaujima vakuola 80 % az 90 % objemu buriky.
Vakuola obsahuje vysoké mnozstvi hydrolytickych a biosyntetickych enzymi,
anorganickych iontdi, rozpustnych sacharidl, organickych kyselin, aminokyselin,

sekundarnich metabolitl a xenobiotik (Martinoia et al., 2002; Russell et al., 2016).
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Osmotické prizpisobeni

Dilezitym faktorem pro pieziti a regeneraci rostlin zastizenych suchem je
osmotické prizpusobeni. Osmoticky potencidl cytosolu bun¢k muze byt snizen, diky
aktivni akumulaci rozpusSténych latek (kompatibilnich solutii) dochédzi ke snizeni
osmotického potencialu buiiky. Pfipadné se osmoticky potencial snizuje pasivné pomoci
dehydratace. Osmotické ptizplisobeni je charakterizovano jako celkova akumulace
rozpusténych latek, tedy latek aktivné akumulovanych nezéavisle na dehydrataci

(Turner, 2006).

2.7 Kompatibilni soluty (Osmoprotektanty)

Rostliny mohou regulovat osmoticky stres akumulaci vysokych koncentraci
kompatibilnich solutd v cytoplazmé. Existuji 4 hlavni skupiny kompatibilnich solutu.
Obsahujici dusik (prolin, glycin betain), sacharidy (sacharéza, rafinéza), polyoly
(mannitol a sorbitol) a alicyklické (cyklické) polyhydrické alkoholy (Hare et al., 1998;
Chen a Murata, 2002; Munns, 2005). Kompatibilni soluty pfedstavuji skupinu malych
molekul, které se chovaji jako osmolity a pomahaji organismiim piezit vysoké hodnoty
osmotického stresu (Lang, 2007). Akumulace osmoticky aktivnich latek je casto
zminovana jako reakce na negativni dopad vodniho deficitu v rostlinné produkci.
Osmotickd akumulace v rostlinnych buinikach snizuje osmoticky potencial bunék a tim
pfimo ovliviiuje vodni absorpci a bunéény turgor, které mohou pomoci udrzet
fyziologické procesy jako je otevirani praduchii, fotosyntéza a dlouzivy rist (Serraj
a Sinclair, 2002). ZvySené mnozstvi prolinu, rozpustnych sacharidi a glycin betainu
zpusobuje osmotické prizptisobeni znovunastolenim bunééného turgoru (Ahmed et al.,

2012).
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Obrdazek 2: Strukturni vzorce nékterych kompatibilnich solutu (Rathinasabapathi, 2000)

Glycin betain

N,N,N-trimethyl-glycin se uplatfiuje v ochran¢ proti stresu suchem, pivodné byl
objeven u cukrové fepy (Beta vulgaris) (Taiz et al., 2015). Syntéza a akumulace glycin
betainu byla popséna u zastupct celedi lipnicovitych (Poaceae) kukufice a jeCmene.
Dale u ¢eledi merlikovitych (Chenopodiaceae) Spenatu a cukrové fepy. U téchto rostlin
dochézi k biosyntéze betainu pomoci dvou krokové oxidace cholinu ptes meziprodukt
betain aldehyd, ktery je dale katalyzovan cholin monooxygenazou a betain aldehyd
dehydrogenazou (Brouquisse et al., 1989; Rhodes a Hanson, 1993). Podle Ahmeda et al.
(2012) se uroven glycin betainu vyznamné zvysila po vystaveni rostlin stresu suchem,

nebo kombinovanému stresu ze sucha a zasoleni.
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Obrazek 3: Cesta syntézy Glycin betainu (Sakamoto a Murata, 2002)

Prolin

Je ziejmé, Ze rostliny postizené suchem vykazuji rozmanité fyziologické,
biochemické a molekularni zmény, aby mohly prosperovat za podminek nedostatku
vody (Arora et al., 2002). U vyssich rostlin ma akumulovany prolin mnoho dilezitych
funkci (Yoshiba et al., 1997). Jeho rezervy mohou slouzit rostliné jako zdroj dusiku
(Hare et al., 1998). Prolin mize chranit strukturu proteinii a membran pied poskozenim
a snizit enzymatickou denaturaci (Iyer a Caplan, 1998; Rajendrakumar et al., 1994;
Saradhi et al., 1995; Bohnert a Jensen, 1996). Dale miiZze fungovat jako regulaéni nebo
signalni molekula a aktivovat fadu metabolickych odpovédi rostliny (Maggio et al.,
2002). Samotnd akumulace prolinu obecné koreluje s toleranci vici stresim, protoze
tolerantni druhy akumuluji vice prolinu ve srovnani s citlivymi. Naptiklad k suchu
tolerantni pSenice nahromadila vice prolinu nezZ citlivé odriidy (Nayyar a Walia, 2003).
Pti ptisobeni riznych abiotickych stresorti prosttedi je pfirozenou reakci vétSiny rostlin
vysoka akumulace prolinu (Oztiirk a Demir, 2002; Hsu et al., 2003; Kishor et al., 2005).
K akumulaci prolinu dochazi za podminek zasoleni, sucha, vysokych teplot, nizkych
teplot, piisobenim tézkych kovti, napadeni chorobami, nedostatku Zivin, atmosferického
znecisténi a UV zéfeni (Verbruggen a Hermans, 2008). U cizrny bylo zjiSténo zvySeni

obsahu prolinu v listech za ptisobeni sucha. Obsah prolinu zavisi na staii rostliny nebo
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listu, jeho postaveni nebo casti, z které¢ se odebira vzorek (Chiang a Dandekar, 1995).
V rostlinach existuji dva rizné prekurzory pro syntézu prolinu. Prvnim prekurzorem
syntézy prolinu je glutamat, ktery je pieménén na prolin dvéma po sobé jdoucimi
redukcemi katalyzovanymi PSCS a PSCR. Dal§im prekurzorem je ornitin, ktery miize
byt transaminovan do P5C pomoci Orn-d-aminotrasferasy (Verbruggen a Hermans,
2008). Podle Bluma et al. (1999) je hlavni roli prolinu udrzet turgor cytoplazmy
Vv rostlin€. Podle Chen a Murata, (2002) zvySena akumulace prolinu zvysuje schopnost
pteziti rostliny v podminkach zasoleni a zaroven snizuje mnozstvi volnych radikalt
Vv disledku osmotického stresu. Cesta syntézy z glutamatu tvofi hlavni cestu syntézy za
pasobeni osmotického stresu. AvSak u mladych rostlin Arabidopsis thaliana se

zpocatku podili i ornitinova cesta (Verbruggen a Hermans, 2008).

e J

Redox balance J [ Osmoprotection } | Signaling }
L Photosynthesis, l
. antioxidant enzymes Dehydration/rehydration
NADPH/NADP (GST, CAT, APX) Regulation of PDH and
+ _l_ P5CDH expression
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metabolism Produ-ctlon of RQS in
mitochondria

Membrane damage

Obrdazek 4: Funkce prolinu v rostliné (Szabados a Savouré, 2010)
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Sacharoza

Ptedstavuje hlavni slouceninu, diky které rostliny transportuji asimilaty z lista
do vyvijejicich se semen. Zarovenn se uplatiiuje pii klieni a je tedy vyznamnym
komponentem pfi procesu vyroby sladu. Enzym sacharosasynthasa (EC 2.4.1.13) se lisi
vexpresi pfi kliCeni zrna pfednich sladovnickych jeCmend a méné kvalitnich

sladovnickych odrud (Potokina et al., 2002; Potokina et al., 2004).

Rafindza

Je syntetizovana ze sacharozy a galactinolu, kdy vznika produkt myo-inositol
arafindza. Zaroven je udrzovén diftzni gradient pro sacharézu. Diky jeji velikosti neni
rafindza schopna difundovat zpét do mezofilu, ale pokracuje z privodni buitky pomoci
difiize do sitkovych elementt floému. Vysledkem je zvySeni koncentrace transportnich
sacharidi v privodnich bunkach a sitkovych elementech (Taiz et al.,, 2015).
U Arabidopsis thaliana byla prokazana zlepSena tolerance vici stresu suchem u genu
AtGOLS2. Tento enzym zodpovida za biosyntézu rafindzové skupiny oligosacharidi.
U transgennich rostlin se zvySenou expresi tohoto genu se projevuje zlepSend tolerance

vici suchu (Taji et al., 2002).

Shrnuti problematiky

Vsechny vySe zminéné mechanismy se podileji na schopnosti vySsiho
osmotického pfizplisobeni genotypl s dobrou adaptaci na suché podminky. V naSich
klimatickych podminkach vSak jsou tyto mechanismy spojeny s niz§im vynosovym
potencidlem, coz snizuje jejich praktické vyuziti pfi Slechténi odriid s vyssi toleranci.
Pro studium vztahu mezi vynosem a fyziologickymi parametry je mozné pouzit

rekombinantni linie ziskané kiizenim kontrastnich rodicovskych linii.
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3 CiL PRACE

Cilem prace bylo porovnat vynosové a kvalitativni parametry potomstev
reciprokého kiizeni syrské odridy je¢mene Tadmor, ktera je povazovana za donor
znaki tolerance k suchu, se sladovnickou odrudou Jersey vyznacujici se dobrou
adaptaci na pudné klimatické podminky CR. Dale vyhodnotit fyziologické vlastnosti
vybranych linii, jako je obsah prolinu, osmoticky potencial a relativni obsah vody na
dvou vlahové odlisnych lokalitaich v Brné a v Zabgicich, s cilem vybrat linie, které by
V sobé spojovaly vyssi stabilitu vynosu v suchu se schopnosti lepsiho osmotického

ptizptsobeni.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Rodicovsky material

Jersey

Odrada Jersey vznikla zkiizenim odrudy Apex a Alexis. Pivodné oznac¢ena jako
Cebeco 9538 (Dreiseitl, 2013). Polopozdni, stiedné vysoka odrida, vyslechténa firmou
Cebeco Zaden B. V., registrovana v roce 2000. Na ¢eském trhu tuto odriidu zastupuje
firma Limagrain Advanta Nederland BV, Nizozemsko. Odriida je vhodna do vSech
oblasti péstovani sladovnického je¢mene, vyznaCuje se vysokym podilem ptedniho
zrna, je odolnd proti napadeni padlim travnim, stfedné odolnd proti napadeni
rhynchosporiovou skvrnitosti, méné odolnd proti napadeni hnédou skvrnitosti
anachylnd na napadeni rzi jecnou. Vybérova sladovnickd jakost s kratkou dobou
dormance tuto odriidu zafazuje mezi preferencni odriidy. Tato odriida dale vynika
nizkym obsahem B-glukand (Cerny et al., 2007). Odriida Jersey je nositelem rasové
nespecifické resistence mlo k padli travnimu (Dreiseitl, 2010). Gen mlo je monogenni
arecesivni gen resistence. Mechanismus jeho obrany spociva v zesileni buné¢né stény
vV misté vniku patogena. Zesilenad bunécna sténa poté zabranuje patogenu vniknout do
epidermalnich bunck (Piffanelli et al., 2002). Jersey piedstavoval velice popularni
a péstovanou odridu, pfedevsim v letech 2003 az 2006, kdy podil jeho mnoZitelskych
ploch byl vétsi nez 25 % z celkové mnozitelské plochy jarniho je¢mene. Kupftikladu
Vv roce 2004 zaujimaly mnoZitelské plochy odridy Jersey rekordnich 5689 ha (Hordkova

et al., 2007; Horakova et al., 2011). V soucasné dob¢ se tato odriida jiz nemnozi.

Tadmor

Jedna se o vybér ze syrské krajové odridy je¢mene dvouradého Arabi Aswad,
ozimého, chladu tolerantniho a poloraného typu (Van Oosterom et al., 1993), ktera
vynikd ¢ernym zbarvenim obilky a vySS$i toleranci k podminkam prostfedi nez svétle
semenna forma Arabi Abiad (Parzies et al., 2004). Vznikla v ramci $lechtitelského
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programu ICARDA (International Center for Agricultural Research in the Dry Areas).
Vynika ptfedevsim vysokou toleranci k suchu diky dobré adaptaci na suché podminky
S uhrnem srazek od 250 mm do 400 mm a vysokou kapacitou osmotického piizptisobeni
(Teulat et al., 1997a; Teulat et al., 1998), niz§im obsahem chlorofylu (Tardy et al.,
1998) a vyssim vyuzitim vody (Teulat et al., 2002). V praci Teulat et al. (1997b) byla
tato odrida vyhodnocena jako nejlepsi z hlediska osmotického ptizplsobeni v ramci

jimi testovaného souboru odrud.

4.2 ZaloZeni pokusu

Pokus byl zalozen na dvou lokalitich v letech 2013 az 2015. Vzhledem
k malému mnozstvi osiva byly jednotlivé linie sety do dvoufadkt po 42 semenech

pouze V jednom opakovani.

Prvni lokalita se nachazi v arealu Mendelovy univerzity v Bmé& v Cernych
Polich a predstavuje vlahové ptiznivé prostiedi diky dostate¢nému thrnu a rozlozeni
srazek a dobrému vodnimu rezimu pudy. Denni zdznamy o priimérnych teplotach
asumach srazek byly ziskany z meteostanice umisténé v Arboretu Mendelovy

univerzity v Brng.

Pro druhou lokalitu byl zvolen pozemek Skolniho zemédélského podniku v obci
Zabgice. Pfedstavuje suchou variantu pokusu danou typem pudy (Sernozemé na
Stérkopiscich). Nachazi se v Jihomoravském kraji 25 kilometrt jizn€ od Brna a spadé do
okresu Brno-venkov (Vi¢anova et al, 2010). Oblast je rovinna, s pramérnou
nadmotskou vySkou 185 m. Lokalita je charakteristicka uhrnem srazek od 450 do
550 mm za rok. Primérnd ro¢ni teplota 9,3 °C. Déle je toto Uzemi vystaveno

srazkovému stinu (Fukalova a Pokladnikova, 2010).

Na obou lokalitach byl proveden ru¢ni vysev v po¢tu 21 semen na fadek dané
linie. Terminy seti a sklizné a aplikace pesticidi jsou uvedeny v tabulce 2. Porosty byly
osetfovany herbicidem Mustang Forte ve fazi BBCH 20 a fungicidem Fandango 200 EC
podle vyskytu napadeni.
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Tabulka 2: Prehled agrotechnickych zasahii

Lokalita PotomsEva Term’in Hnojeno O§e-t|“'.en|’ O§e:tfeni Termin sklizné
kmeni seti herbicidem | fungicidem
Brno 2013 F4 15.3.2013 | Zakl. Hnoj. Ano Ano 15.7.2013
Brno 2014 F5 27.2.2014 | 74akl. Hnoj. Ano Ano 15.7.2014
Brno 2015 F6 6.3.2015| Zakl. Hnoj. Ano Ano 15.7.2015
Zabtice 2013 F4 16.4.2013 | Nehnojeno Ano Ne 21.7.2013
Zabtice 2014 F5 28.2.2014 | Nehnojeno Ano Ne 21.7.2014
Zabtice 2015 F6 18.3.2015 | Nehnojeno Ano Ne 21.7.2015

Stanoveni fyziologickych parametri

V roce 2015 bylo na obou lokalitach vybrano 10 linii s matkou Tadmor a 10 linii
s matkou Jersey. Odbéry listi byly provedeny na stanovisti v Brné dne 3. 6. 2015
v 10:00 (polojasno), a v Zabéicich dne 5. 6. 2015 v 10:00 (polojasno). Pro stanoveni
fyziologickych parametrd byl z kazdé linie odebran smésny vzorek prostfedni Casti
druhého listu pod praporcovym listem, ktery byl vzdy rozdélen na dva vzorky pro
stanoveni relativniho obsahu vody (RWC) o hmotnosti 1 g, tfi vzorky na osmoticky
potencial (0,5 g) a tii vzorky na stanoveni obsahu prolinu (0,1 g). RWC byl stanoven
ihned po odbéru v laboratoii podle metodiky Gonzalez a Gonzalez-vilar (2003) za
pouziti nasledujici rovnice:

Mp — Ms
RWC (%) = Mn —Ms x 100

Mp = pocate¢ni Cerstva hmotnost
Mn = hmotnost po nasyceni

Ms = hmotnost suSiny
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Zbyvajici vzorky byly zamrazeny v tekutém dusiku a uloZeny pii teploté -80 °C
a nasledné pouzity pro stanoveni obsahu prolinu v laboratofi MENDELU podle
metodiky Bates et al. (1973).

Osmoticky potencial byl vyhodnocen na pracovisti VURV Praha Ruzyné. Ke
stanoveni osmolality bylo pouzito pfistroje VAPRO Dew Point Osmometer znacky
WESCOR Inc. Osmoticky potencial byl vypocitdn ze zméfené osmolality van't
Hoffovou rovnici ¥ = -cxRxT (¢ predstavuje naméfenou osmolalitu roztoku;

R univerzalni plynovou konstantu 8,314 J mol™ K%; T je termodynamick4 konstanta K).

Stanoveni vynosovych a kvalitativnich parametria zrna

Po vzejiti porostu byl spocitan pocet vzeslych rostlin. Maximalni pocet rostlin
byl 21 v fadku. Z hodnot Cistého vynosu zrna byl vypocten teoreticky vynos v gramech
na rostlinu daného genotypu. Vsechny rostliny byly sklizeny ru¢né a poté vymlaceny
a preciStény na laboratorni mlati¢ce a Cisticce semen Haldrup LT-20. PieciSténé zrno
bylo zvazeno. Pro stanoveni hmotnosti tisice semen bylo pouzito pocitadlo znacky
Contador firmy Pfeuffer, z kazdého vzorky bylo odpocitano a zvazeno 2 x 500 semen.

Dale byl stanoven na Steineckerové prosévadle podil zrn nad sitem o velikosti 2 mm.

Z kvalitativnich znakd zrna byl hodnocen obsah Skrobu a obsah dusikatych latek
na spektrometru FT-NIR znacky Nicolet. Jako referencni metody bylo vyuzito

stanoveni Skrobu dle Ewerse a mnoZstvi dusiku podle Kjeldahla.

Parametry hmotnost tisice semen a podil zrn nad sitem byly stanoveny ve vSech
trech pokusnych letech. Hodnoceni vynosu zrna na rostlinu bylo orientaéné stanoveno

pouze v roce 2015.

4.3 Statistické vyhodnoceni dat

Vysledky byly zpracovany pomoci programu Microsoft Excel a STATISTICA
12 (StatSoft, Inc. 1984-2013). Data ziskana spektrofotometrem byla analyzovana
v programu TQ Analyst, ktery je soucasti NIR spektrofotometru. U ziskanych udaja
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byla provedena popisna statistka a grafické zobrazeni. Hodnoty osmotického potencidlu
byly vyhodnoceny pomoci analyzy rozptylu a nasledného testu. Vztahy mezi

hodnocenymi znaky byly vyhodnoceny pomoci korela¢ni analyzy.

4.4 Pribéh pocasi na lokalitach

Na obou lokalitdch byla zaznamenana data o pritbehu teploty a mnozstvi srazek
(Obr. 5 a 6) a zpracovana do klimadiagramii za obdobi od ledna do cervence. Toto
obdobi zahrnuje vegetatni dobu rlstu a vyvoje jeCmene. Z obou klimadiagrami je
patrné, ze v obdobi od dubna az do kvétna byl mezi obéma lokalitami rozdil v uhrnu

srazek, u teploty nebyl pozorovan vétsi rozdil.
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20 40
15 30
o —
&) 5
ol =
e
£ 10 20
- ™
& =
= B !
5 I I 10
A I B e L A O B A B B B 1 B B B U B B B
-2
leden unor brezen duben kveéten cerven cervenec
Meésic
B () — )

Obrazek 5: Brno — vegetacni klimadiagram
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

5.1 Vynosové a kvalitativni parametry zrna

Hmotnost tisice semen predstavuje dilezity znak, urCujici vynos a kvalitu
produktu u jeCmene. Zaroven byla hmotnost tisice semen jednim z hlavnich znaki

selektivniho kiizeni v pribéhu domestikace mnoha obilnin (Doganlar et al., 2000).

Hmotnost tisice semen dosahla nejvyssiho priméru u linii kiizeni matky Tadmor
a otce Jersey 1/x 49,64 g, potomstva matky Jersey 2/x 48,27 g. Suché lokalita Zabéice
méla primérnou hodnotu HTS u linii 1/x 45,90 g a u linii 2/x 45,13 g. Jersey na suché
lokalité snizil hodnotu HTS vice v porovnani k suchu adaptované linii Tadmor. Jako
zajimavé se jevi genotypy, které Si zachovaly na suché lokalit¢ vyssi hodnotu HTS
oproti vlahové piiznivéjsi lokalité, pfedevsim potomstva matky Jersey a konkrétné
genotypy 2/26 a 2/47S. Z vysledka (obr. 7) je patrné, ze nékteré genotypy mély vyssi

hodnotu hmotnosti tisice semen ve srovnani s rodiéi.

Ale je mozné, ze pti¢inou vyssi hodnoty HTS na suché lokalité je redukce
odnozi a tim 1 celkového poctu zrn. Hmotnost tisice semen je jednim ze znak, ktery je
pfedev§im ovlivnén geny (Pasam et al., 2012). Nedostatek vody spolené s vysokymi
teplotami dokaze zkratit délku plnéni zrna a tim snizit hmotnost a velikost zrn. Za
normalnich podminek, ale 1 v podminkach s nedostatkem vody je vhodné selektovat
genotypy jeCmene, které zachovévaji vysokou a stabilni hodnotu HTS, zejména proto,
ze velké zrno zpravidla poskytuje vysoky obsah Skrobu a sniZeny obsah dusikatych
latek (Fox et al., 2006). Studie Maurera et al. (2016) uvadi, Ze pienos genu
z neslechténych zdrojii je¢cmene do kulturnich odrid mutze ovlivnit vyvojové faze ve
vztahu Kk prostiedi a tim zajistit maximalni hmotnost tisice semen a potencialné

i dlouhodobg zvysit vynos.
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Obrdzek 7: HTS [g] Brno a Zabdice rok 2013 - 2015

Nejvétsiho procenta piepadu na kontrolni lokalité dosdhla potomstva matky
Tadmor 1/x 0,991 %. Potomstva matky Jersey 2/x 0,988 %. V podminkach sucha pak
potomstva 1/x snizila pomér prepadu na 0,957 % a potomstva 2/x na 0,941 %. To miiZze
vyznacuje protahlou a iizkou obilkou. Naproti tomu odrida Jersey je typicka kulatéjSim
tvarem zrna, coz souvisi se sladovnickou kvalitou. Morfologické znaky semene, jako je
délka, sitka, tvar a hustota, ovliviiuji celkovou hmotnost semen i jejich kvalitu u obilnin
(Kovach et al., 2007). Zrodict dopadl nejlépe Jersey 0,994 % v Bmé a 0,976 %
v Zabéicich. Nejhiife pak Tadmor na suché lokalité v Zabg&icich 0,943 % a na kontrole
vV Brné 0,988 %, coz pravdépodobné souvisi s vy$Sim vyskytem padli na rostlinach.
Nejvice vyrovnaného zrna dosahly na suché lokalité Zabé&ice linie 1/40, 1/36, 1/43
a 2/37. Nejméné vyrovnané byly genotypy 1/33 a 2/13, které v suché lokalité snizily

mnozstvi predniho zrna o 12 az 10 % (obr. 8).
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Obrazek 8: Pomeér mezi prepadem na sité 2 mm a cCistym vynosem vSech genotypit Brno
a Zabcice rok 2014-2015

Obsah dusikatych latek v zrnu byl u vSech linii v letech 2013 az 2015 na obou
lokalitach vysoky. V Brn¢ dosahly linie matky Tadmor 1/x v priméru 13,20 %
a potomstva matky Jersey 2/x 13,75 %. V Zabgicich byly primérné hodnoty o procento
vyssi, 1/x 14,69 % a 2/x 14,84 %. U odrudy Jersey byla zjisténa vyrazna reakce na
podminky prostiedi, kdy primémy obsah dusikatych latek se v Zabgicich zvysil na
15,45 %, oproti lokalit¢ v Brné¢ 13,74 %. Naopak u odridy Tadmor se mnoZzstvi
dusikatych latek v zavislosti na lokalité nezménilo (Brno 15,65 % a Zabgice 15,85 %).
Nejnizsi obsah dusikatych latek byl zjistén v Brné u linii 1/43, 1/3 a 1/8 (pod 12,5 %).
Na suché lokalité dosahly nejniz$i akumulace linie 1/8 a 2/37 (13,50 a 13,60 %).
Nejvyssi trovné akumulace dusikatych latek dosahl genotyp 2/11 v Brn¢ (15,15 %)
a genotypy 1/3, 2/38, 1/18, 2/26 v Zabgicich (15,20 — 16,10 %).

Obsah dusikatych latek je dalsi z diilezitych sledovanych parametri u jeCmene.
Zaroven je tento parametr vyrazné ovlivnény prostfedim a urovni agrotechniky. Na
suché lokalitd v Zabgicich byl obsah dusikatych latek vys§i. Toto tvrzeni podporuje
i studie Ahmeda et al. (2012), ktefi zjistili, Ze v podminkach vodniho stresu doslo u zrna

je¢mene ke zvyseni obsahu proteinotvornych aminokyselin.
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Obrazek 9: Obsah dusikatych latek [%] vSech genotypii na kontrolni lokalité Brno
a suché lokalité Zabcice rok 2013 — 2015

Obsah Skrobu v zrnu pfedstavuje dal§i hodnoceny znak. NejvySsiho primérného
mnozstvi Skrobu v zrnu dosahla potomstva 1/x 59,50 % a 2/x 58,97 % v Brn¢. Na suché
lokalité v Zabgicich pak 1/x 58,41 % a 2/x 56,69 %. Sladovnicka odrida Jersey Si
zachovala sviij potencial vysoké akumulace skrobu na obou lokalitach, v Brné 61,27 %
a v Zabcicich 60,23 %. Genotyp 1/43 dosahl nejvy$si naméfené koncentrace $krobu
v zrné jak v Bmé (64,10 %), tak v Zabéicich (60,90 %), a na obou lokalitach predgil
sladovnickou odridu Jersey. Linie 1/36, 1/33, 2/23 spole¢n¢ s Tadmorem vykdazaly
nizkou miru variability ve vztahu Kk prostiedi a jejich hodnoty byly na obou lokalitach
57 %). U linie 1/10 na suché lokalité Zabg&ice doslo ke zvyseni obsahu skrobu o 2 %
oproti kontrole. Obsah $krobu v zrné€ jeémene piedstavuje dulezity parametr vzhledem
k uzkému vztahu k extraktu. S vy$sim obsahem skrobu v zrné se zvySuje sladovnicka

kvalita (Cerny et al., 2007).
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Vodni deficit ztézuje syntézu Skrobu (Chaves, 1991). Vyskyt vodniho deficitu
U obilnin miize snizit celkovy obsah skrobu az o 40 %. Navic dochazi ke zméné¢ slozeni
Skrobovych frakci, struktury a jejich funkce (Thitisaksakul et al., 2012). Toto tvrzeni je

v souladu se ziskanymi vysledky, kdy na sussi lokalit¢ bylo témét u vSech linii
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pozorovano snizeni obsahu skrobu (obr. 10).
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Obrazek 10: Obsah skrobu [%] vSech genotypii na kontrolni lokalité Brno a suché
lokalité Zabcice rok 2013 - 2015

Orienta¢ni stanoveni hmotnosti zrna na rostlinu prokazalo snizeni vynosu na
suché lokalité u vétSiny linii, véetné rodicovské odrudy Jersey. U odrady Tadmor byla
zjiSténa srovnatelnd hmotnost zrna na rostlinu na obou lokalitach. Z rekombinantnich
linii dopadly nejlépe genotypy 1/8 a 1/18, které dosahly nejvyssiho vynosu na kontrolni
lokalité v Brn&. V Zabgicich pak genotypy 2/8, 1/8, 1/3 a 2/47S, které dosahly vynosu

cv v

v Zabéicich byl u genotypu 2/38, v Brné pak 1/33 (Obr. 11)
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Vyhoda testovani genotypi v polnich podminkéch spociva v testovani tolerance
na prirozené stresové faktory. Nevyhodou je potieba viceletych dat. Vzhledem
K rozdilim v ranosti jsou genotypy vystaveny pusobeni rdzné urovné stresu
v rozdilnych vyvojovych fazich. Uroveii poskozeni se odviji od konkrétniho priib&hu
pocasi (Szira et al., 2008). I naSe vysledky mohly byt ovlivnény témito faktory, protoze
testované linie vykazovaly rozdily v ranosti =10 az 14 dni u potomstev Tadmor

i Jersey.
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Obrazek 11: Vynos jednotlivych linii v roce 2015 [g/rostlinu]

38



5.2 Fyziologické parametry osmotického prizptisobeni

Stav rostlin (urovenn jejich vadnuti) byl v dobé odbéri pro hodnoceni
fyziologickych parametrti popsan na zakladé hodnot relativniho obsahu vody. Linie
1/18, 1/37 a 1/29 dosahly vyssi RWC Vv porovnani s ostatnimi genotypy na suché
lokalité Zabgice. Linie 1/10 udrzela stejnou hladinu RWC jak v Brné, tak v Zabé&icich.
U linie 1/33 a 1/36, které dosahly vyssi tirovn¢ RWC na suché lokalité nez na kontrolni
lokalit¢ Brno, se mize jednat o chybu v méfeni, pfipadné o rozdil v ranosti danych

genotypu (Obr. 12).

U liniovych potomstev matky Jersey (obr. 13) z&dny z genotypi na suché
lokalité nepievysil kontrolu. Nejvyssi hladiny RWC dosahly na suché lokalité genotypy
2/37 a 2/26 (rozdil 1-2%). Podobné urovné na obou lokalitach genotyp 2/11. Relativni
obsah vody predstavuje parametr odolnosti k nepfiznivym podminkam. Genotypy které
dokazi zachovat vyssi hladinu RWC, mohou déle prekonavat nepiiznivé vlahové
obdobi. Pomalejsi vadnuti u obilnin je proto spojovano s toleranci k suchu (Wu et al.,
2014; Solafova et al., 2016).
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Obrazek 12: Hodnoty genotypu 1/x RWC [%] na kontrolni lokalite Brno a suché
lokalité Zabcice
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Obrdzekv13: Hodnoty genotypu 2/x RWC [%] na kontrolni lokalité Brno a suché
lokalité Zabcice

Stanoveni osmotického potencidlu bylo provedeno s ohledem na vlahové
podminky obou lokalit, v Brné za optimélniho stavu po desti a v Zab&icich po periodé
sucha. Vliv linie a lokality na hodnotu osmotického potencialu byl vyhodnoceny
pomoci analyzy variance. Byl potvrzen statisticky prukazny vliv linie, lokality a jejich
interakce (Tab. 3). Detailni porovnani jednotlivych linii bylo provedeno pomoci grafu
intervald spolehlivosti (Obr. 14). Potomstva 2/x s matkou Jersey na suché lokalit¢ mé¢la
prikazné niz§i hodnoty osmotického potencidlu. Hodnoty osmotického potencidlu
u genotypll 1/x s matkou Tadmor na suché lokalité se liSily (Obr. 14). U reciprokého
potomstva na kontrolni lokalit¢ Brno se neprojevil vyznamny rozdil v hodnotach

osmotického potencialu.

Tabulka 3: Analyza variance osmotického potencidlu

Zdroj SC Stupné¢ | PC F p
proménlivosti volnosti
Linie 2,1609 21| 0,1029| 221,3 0,00
Lokalita 1,9707 1| 1,9707| 4237,6 0,00
Linie*Lokalita| 1,3734 21| 0,0654| 1406 0,00
Chyba 0,0614 132| 0,0005

SC — souget ¢tverct; PC — pramémy &tverec; F — hodnota testovaného kritéria; p —
hodnota pravdépodobnosti
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Genotyp 2/11, 2/37 a 2/26 dale pak 1/10 a 1/29 si zachovaly vysokou miru RWC
jak v podminkach kontroly, tak na suché lokalité (Obr. 13 a 13). V pfipad¢ prvnich ¢tyt
genotyptl doslo k poklesu osmotického potencidlu (Obr. 14) ve srovnani s kontrolou
Vv Brng, bez snizeni hodnoty RWC. Linie 1/29 pak zachovala vyssi hodnotu RWC bez
snizeni osmotického potencialu. Zaroven je z grafu patrné, ze potomstva 2/x s matkou
Jersey dosahuji zaporn&jsich hodnot osmotického potencialu na suché lokalité Zabgice
ve srovnani sliniemi 1/x matky Tadmor. Tadmor se neprojevil vyrazné ve

snizeni osmotického potencialu.

Lepsi schopnost pfijmu vody zplidy piedstavuje duilezity znak tolerance
k suchu. (Kudoyarova et al., 2013; Reynolds et al., 2007). Ukazuje se vsak, ze tento stav
zavisi spiSe s mirou vadnuti testovanych rostlin, protoze potomstvo 2/x vykazovalo
Vv priméru niz§i relativni obsah vody na lokalité Zabéice neZ potomstvo 1/x (86,4 /
88,5 %). Pii vyskytu vodniho deficitu, zvySeni kapacity rostliny vedouci k absorpci
vody, predstavuje strategii pro udrzeni obsahu vody v tkdnich (Kudoyarova et al.,
2013). Genotypy 1/10, 1/3, 2/26, 2/47 sniZily hodnotu osmotického potencialu na suché
lokalité. OvSem, ani u jednoho z téchto genotypli nedosSlo ke zlepSeni vynosovych
parametrt. Je tedy mozné, Ze snizeni osmotického potencialu bylo zptisobeno pasivné

vadnutim rostlin.
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Soucasny efekt: F(21, 132)=140,63, p=0,0000
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Obrazek 14: Hodnoty osmotického potencialu [MPa] na kontrolni lokalité Brno a suché

lokalité Zabcice

Mnozstvi prolinu v listech sledovanych linii je uvedeno vobr. 15 a 16.
U potomstev matky Tadmor byly zjistény jak linie, u kterych doslo ke zvySeni obsahu
prolinu na suché lokalit¢ ( 1/3, 1/10 a 1/33), tak ty, u kterych byly vyssi hodnoty
naméfeny v Brné (1/37 a 1/40). Genotypy potomstva matky Jersey vykazaly
srovnatelnou nebo vy$$i miru akumulace prolinu na suché lokalit¢ V porovnani
s vlahové piiznivou lokalitou , nejvyssi obsah byl zjistén u genotypu 2/37, 2/23, 2/13
a 2/47S.

Linie 1/10 dosahla stejné urovné RWC jak v Brné, tak v Zabéicich, oviem
vykazala rozdil v mnozstvi akumulovaného prolinu. Je tedy mozné, Ze prolin napomohl
udrzeni hladiny RWC na suché lokalité. Toto tvrzeni podporuje genotyp 1/33, ktery
v suché lokalit¢ zachoval vysS§i hodnotu RWC a zéaroven zvySil mnoZstvi prolinu
0 jednu tfetinu oproti Brnu. Vzhledem K variabilit¢ v rustu jednotlivych genotypt
a souhie biotickych a abiotickych faktorli je mozné, ze nékteré genotypy na suché
lokalit& Zabgice byly poskozeny suchem natolik, Ze se neprojevil ochranny vliv prolinu.
Podle Pearsona a Stewarta (1990) existuje silna zaporna korelace mezi obsahem

volného prolinu a dostupnosti vody v rostliné aZz do faze mlécné zralosti. Béhem
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dozravani dochazi ke ztrat¢ korelace, predev§im diky utilizaci vétSiny volného prolinu

do proteinti v zrnu.
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Obrazek 15: Hodnoty genotypu 1/x obsah prolinu [umol/g] na kontrolni lokalité Brno
a suché lokalité Zabcice
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Obrazek 16: Hodnoty genotypu 2/x obsah prolinu [umol/g] na kontrolni lokalité Brno
a suché lokalité Zabcice
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Byla provedena korela¢ni analyza mezi zjisténymi fyziologickymi parametry,
HTS, podilem zrna a vynosem zrna na rostlinu. Vysledky ukazaly né€které statisticky
vyznamné Kkorelace mezi obsahem prolinu v rostlin€, relativnim obsahem vody,
osmotickym potencidlem a kvantitativnimi a kvalitativnimi znaky u jednotlivych
potomstev na obou lokalitach (viz Tabulka 4, 5, 6 a 7). Zjisténé vztahy vsak nelze
snadno interpretovat, protoze se trendy neopakovaly ani v ramci potomstev, ani podle
lokality. Podobné zavéry byly publikovany napf. v praci Mattioli et al. (2009), ktefti
zjistili, ze korelace mezi koncentraci prolinu a obsahem vody neni pfili§ tésna.
Osmotické pfizpisobeni se mize vyrazné liSit mezi druhy a genotypy podle kapacity
prizptisobeni, druhu akumulovanych solutii a jejich relativniho pfispivani ve snizovani

osmotického potencidlu (Chen a Jiang, 2010).

Tabulka 4: Brno 1/x genotypy korelace

Brno 1/x Prolin [umol/g] RWC [%] OP
HTS [g] -0,28 -0,30 0,38
Prepad [%] -0,53 0,19 0,38
Vynos na rostlinu [g] -0,02 0,47 0,39
Skrob [%] -0,04 0,81** 0,05
Dus. Latky [%] 0,60 -0,59 -0,35

Tabulka 5: Brno 2/x genotypy korelace

Brno 2/x Prolin [umol/g] RWC [%] OP
HTS [g] -0,25 -0,03 -0,48
Prepad [%] -0,36 0,28 0,11
Vynos na rostlinu [g] -0,38 0,12 -0,50
Skrob [%] -0,14 0,36 0,75*
Dus. Latky [%] 0,40 -0,50 -0,17

Tabulka 6: Zabcice 1/x genotypy korelace

Zabcice 1/x Prolin [umol/g] RWC [%] OP
HTS [q] 0,01 -0,45 -0,09
Prepad [%] -0,54 -0,54 0,54
Vynos na rostlinu [g] -0,06 -0,70* 0,28
Skrob [%)] -0,38 -0,02 0,69*
Dus. Latky [%] 0,44 0,15 -0,58
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Tabulka 7: Zabcice 2/x genotypy korelace

Zabéice 2/x Prolin [umol/g] RWC [%] oP
HTS [g] -0,01 -0,43 -0,49
Prepad [%] 0,55 -0,14 -0,57
Vynos na rostlinu [g] 0,06 -0,36 -0,58
Skrob [%] -0,14 -0,46 0,12
Dus. Latky [%] -0,42 0,52 0,67*

* statisticky vyznamné pro p=0,05; ** statisticky vyznamné pro p=0,01

Linie 1/x n=10; Linie 2/x n=9
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6 ZAVER

Hodnoceni bylo provedeno z vybéru linii jeCmene vytvoienych z reciprokého
ktizeni sladovnické odridy Jersey a syrské odriidy Tadmor, kterd byla zvolena jako
donor znaki tolerance k suchu. Bylo hodnoceno 20 rekombinantnich linii na dvou
lokalitach. Lokalita v Brn¢ ptedstavuje vlahové stabilni lokalitu na tézSich ptidach
s optimalnim vodnim reZimem. Lokalita v Zabgicich pfedstavuje suchou lokalitu
S niz§im mnozstvim srazek, vyskytem srazkového stinu a pis¢itym podlozim pud, které

odvadi vlahu hloubéji do ptidniho profilu, kde se stava méné dostupnou rostlinam.

Celkové byly u jednotlivych genotypti sledovany dvé skupiny parametrd,
parametry spojené s vynosem a kvalitou zrna u generace F4, F5, a F6 a parametry
ptispivajici k osmotickému pftizptisobeni v generaci F6. Na kontrolni lokalité¢ v Brné
dosahla ob¢é potomstva srovnatelného a vy$siho vynosu zrna v gramech na rostlinu, nez
na suché lokalité, kde doslo ke snizeni vynosu piiblizné na polovinu. Hmotnost tisice
semen je geneticky zalozenym znakem ovliviiujicim jak vynos, tak kvalitu jecného zrna.
Na kontrolni lokalité dosahly nejvyssich hodnot tohoto parametru linie po matce Jersey.
Na suché lokalité doslo u vétSiny linii ke sniZzeni HTS, s vyjimkou n¢kolika genotypt,
u kterych byla HTS vyssi nebo shodna (2/23, 2/26 a 2/47S). Pomér mezi pifepadem na
sit€ o velikosti 2 mm mohl byt ovlivnén nejen rozdilnou morfologii obilky, ale 1 vyS§im
podilem menSich zrn na suché lokalité. I zde bylo nalezeno nékolik genotypt, které

doséhly lepSiho nebo srovnatelného poméru piepadu na suché lokalité (1/36, 1/40).

Z kvalitativnich znakl byl sledovdn obsah dusikatych latek a Skrobu. Obsah
dusikatych latek byl nejvySsi na suché lokalité u potomstev matky Jersey. Podobnych
hodnot doséhla i potomstva matky Tadmor, v obou ptipadech byly hodnoty vysoké (nad
14 %). Vzhledem Kk pfisnym kritériim na obsah dusikatych latek v zrnu pro vyrobu
sladu, které negativné ovliviiuji pritb¢h kvaseni je zddouci, aby horni hranice obsahu
byla pod 11 %. Sladovnicka odrtida Jersey si zachovala na kontrolni i suché lokalité
vysoky potencidl akumulace skrobu oproti linii Tadmor. U rekombinantnich linii byl ve
veétsing pripadt pozorovan pokles obsahu $krobu na suché lokalité. Vzhledem k vysoké

mife akumulace dusikatych latek nejsou dané genotypy pouzitelné jako sladovnické
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je¢meny, ale n¢které by mohly slouzit jako vychozi material pro dalsi kiizeni, naptiklad

pfi Slechténi odriid urcenych pro krmivarské a potravinaiské tcely.

Déle byly hodnoceny fyziologické parametry spojované s toleranci rostlin vici
suchu. Do této skupiny parametri patii relativni obsah vody, obsah prolinu a osmoticky
potencial. Relativni obsah vody u linii v kontrolni variant¢ dosahl stabilngjSich
a vyssich hodnot nez na suché lokalité. Tomu odpovidalo zvySeni obsahu prolinu
Vv listech u vétSiny linii na suché lokalité. Na suché lokalit¢ byly také zjistény vyssi
hodnoty osmotického potencialu u linii po matce Jersey ve srovnani s potomstvy matky
Tadmor. Vzhledem k proménlivému charakteru akumulace prolinu, ktery mize byt za
obnoveni vhodnych podminek pro rist rychle utilizovan, nelze mnozstvi prolinu
jednoznacné interpretovat ve vztahu K intenzité stresové reakce. Je dale mozné, ze
K udrzeni rGstu a maximalizaci vynosového potencialu napomohly ochranné efekty
jinych kompatibilnich solutd. Snizeni osmotického potencidlu miize byt také zptisobeno

rychlej$im vadnutim pletiv U genotypt S nizsi toleranci k suchu.

Na zéaklad¢ vSech hodnocenych parametrti v§ak nebyl nalezen genotyp, ktery by
vykazoval pozadované hodnoty vSech sledovanych parametrd, coz by mohlo souviset
s malym poctem hodnocenych linii. VEtsi rozsah hodnoceni vSak byl nad rdmec feSeni

této diplomové prace.
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8.3 Seznam pouzitych zkratek

ABA Kyselina abscisova
AtGolS2 Arabidopsis thaliana galactinol syntéza 2

Cislo EC ¢iselné klasifikacni schéma pro enzymy (Enzyme Commision number)
mn. m. metri nad mofem

MPa megapaskal

NIR blizké infracervené zareni
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Pa
RWC (%)
VSD (%)
‘Yg
¥p

¥Y's

paskal

relativni obsah vody
vodni sytostni deficit
gravitacni potencial
tlakovy potencial
osmoticky potencial

vodni potencial
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