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Tvorba vynosu u barevnych odrid pSenice seté

Souhrn

Psenice seta (Triticum aestivum L.) je nejpéstovanéjsi obilninou svéta. V déjinach
jsou spojeny s pocatky zemédélstvi jako takového. Predevsim z dietetického hlediska ma
zasadni postaveni praveé diky zdrojiim sacharidii a celé fad¢ proteini. Tato surovina se vyuziva
k vyrobé¢ potravin, ale i jako krmivo, pro vyrobu Skrobu, sldmy nebo jeji zbytky jako energeticka
biomasa. PSenice je spolu s ryzi nejrozsifenéjsi zemédélskou komoditou a mezi nejvetsi
producenty patii Cina, Indie, Rusko a USA.

Soucasné Slechtitelské trendy se ubiraji smérem vysSich vynosi, kterych Ize dosdhnout
napf. zménami morfotypu klasu. Pii vyhledavani zdroji novych vlastnosti lze vyuzit i jiné
alternativni metody a jednou z nich je genotyp se zménénym zbarvenim zrna. Zbarveni zrna
zpusobuje purpurovy perikarp (purpurova obilka), modry aleuron (modra obilka) a zluty
endosperm (zluté obilka).

V bakalatské praci byl u osmi vybranych genotypt pSenice seté sledovan vliv genotypu a
ontogenetického vyvoje na utvéfeni zdkladnich vynosotvornych prvka a dale byl stanoven
vynos hlavniho a vedlejsiho produktu. Pokus se uskute¢nil ve skleniku v ¢aste¢né tfizenych
podminkach se zachovanim pfirozeného svételné¢ho rezimu. Celkem se uskutecnilo pét odbért
v hlavnich vyvojovych fazich: BBCH 47; 55; 65; 75; 89.

Vysledky ukazuji, Ze vynos zrna a slamy byl ovlivnén ontogenetickym vyvojem rostlin,
kdy do poc¢atku kveteni je vynos tvofen pouze slamou, od faze plného kveteni se zacinaji tvoftit
generativni orgdny. Na konci vegetace je zaznamenana zména poméru generativnich a
vegetativnich, kdy dochéazi k vyss$i tvorbé. Ve vétsiné pripadi dochazi k vyssi tvorbé
generativnich organi na ukor vegetativnich. Byly potvrzeny rozdily v tvorbé vynosu u
genotypu s barevnym endospermem, kdy niz$ich vynost zrna dosahovala odrida ANDW 20A
s modrym endospermem, oproti tomu genotyp ANK-1B s ¢ervenym endospermem méla vynos
zrna nejvyssi. V pfipadé slamy byl tento trend opacny.

Kli¢ova slova: psenice setd, genotypy, barevné zrno, vynos



Yeld formation of colored varieties of wheat plants

Summary

Common wheat (Triticum aestivum L.) is the most cultivated cereal in the world.
Cereals have the most important role in the history of crop production. The beginnings of wheat
cultivation are linked to the beginnings of agriculture as such. Especially from a dietary point
of view, it has a crucial position thanks to its carbohydrate sources and a wide range of proteins.
This raw material is used for food production, but also as feed, for the production of starch,
straw or its residues as energy biomass. Wheat, along with rice, is the most widespread
agricultural commodity and the largest producers are China, India, Russia and the USA.

Current breeding trends are moving towards higher yields, which can be achieved, for
example, by changes in the morphology of the ear. Other alternative methods can be used to
search for sources of new properties, and one of them is the genotype with the changed grain
colour.

In the bachelor's thesis, the influence of genotype and ontogenetic development on the
formation of basic yield-generating elements was monitored for eight selected genotypes of
common wheat, and the yield of the main and by-product was also determined. The experiment
was performed in a greenhouse under partially controlled conditions while maintaining a natural
light regime. A total of five samples were taken in the main development phases: BBCH 47;
55; 65; 75; 89.

The results show that the yield of grain and straw was influenced by the ontogenetic
development of plants, when by the beginning of flowering the yield is formed only by straw,
from the phase of full flowering generative organs begin to form. At the end of vegetation, a
change in the ratio of generative and vegetative is recorded, when to higher production. In most
cases, higher generative organ production at the expense of vegetative yield differences were
confirmed in genotypes with colored endosperm, where ANDW 20A with blue endosperm
achieved lower grain yields, while ANK-1B genotype with red endosperm had the highest grain
yield. In the case of straw, this trend was the opposite.

Keywords: wheat, genotypes, colored grain, yeld
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1 Uvod

vvvvvv

pSenice je spojeno s pocatky zemédé€lstvi jako takového. Piedevsim z dietetického hlediska ma
pSenice zasadni postaveni prave diky zdrojim sacharidi a celé fad¢ proteinti. Tato surovina se
vyuziva k vyrob¢ potravin, ale i jako krmivo, pro vyrobu Skrobu, slamy nebo jeji zbytky jako
energetickd biomasa. PSenice je spolu s ryzi nejrozsifengjsi zemedeélskou komoditou a mezi jeji
nejvétsi producenty se fadi Cina, Indie, Rusko a USA.

Stejné jako ostatni rostlinné komodity, tak i pSenice je zavisla na pribéhu pocasi a
dalsich faktorech, které ovliviiuji jeji vynos a kvalitu. Jsou obdobi, kdy cena pSenice roste nebo
naopak padé, to nasvédCuje tomu, ze pSenice je sezénni komodita. Zna¢né mnozstvi zemi si ji
péstuje samo, proto je jeji cena viceméné odolna proti riznym obchodnim valkam.

S migrujicimi narody se plodiny dostavaly do jinych oblasti a vytvarely se tak nové a
lepsi formy. V poslednich stu letech nastalo zefektivnéni slechtitelské prace s ohledem na
Mendelovy zékony, principy evoluce a rozvoj genetiky. Soucasné Slechténi pSenice se zaméiuje
pfedev§im na vysoké vynosy spojené se zménami morfotypu klasu nebo vyuzitim dlouhych
plev, a pfedevsim na suchovzdornost. Cilem je najit vyraznéjsi znaky s vys$si dédivosti, které
by soucasné korelovaly s vynosem. Pro vytvofeni odriild s dobrou adaptaci na dané pidné
klimatické podminky se obvykle slechténi psenice uskutec¢iiuje v mistech, kde se predpoklada
i uplatnéni vytvotenych odrud.

Lepsi vykon pSenice a produktivita porostu je vysledek stale se vyvijejici Slechtitelské
prace. Spolehlivym zplsobem pro zvySovani vynosu je zvySovani genetického potencialu
odrud. V poslednich letech je vyhledavanou alternativou genotyp se zménénou barvou zrna,
ktery s sebou mimo jiné nese i celou fadu zdravotnich benefitu.



2 Cile a hypotézy prace

Existuje mnoho alternativnich cest zvySeni vynosotvorného potencialu a jednou z nich je
péstovani pSenic s barevnym endospermem. Zbarveni pSenice zpisobuje purpurovy perikarp
(purpurova obilka), modry aleuron (modra obilka) a zluty endosperm (Zluta obilka). Specifické
genotypy se mohou liSit v reakci na podminky vnéjsiho prostiedi.

Cilem prace je sledovat vliv genotypu na vysi vynosu hlavniho a vedlejsiho produktu.

Na zaklad¢ stanoveného cile byly navrzeny nésledujici védecké hypotézy:
1. Ovliviiuje genotyp vysi vynosu.
2. Existuji genotypové rozdily v utvafeni zékladnich vynosotvornych parametrt.

Psenice seta (Triticum aestivum L.) byla vybrana jako modelova plodina, protoze ma $iroké
spektrum vyuziti a je nejpéstovanéjsi plodinou svéta.



3 Literarni reSerse

3.1 Botanicka charakteristika pSenice seté

Rod pSenice nalezi do ¢eledi lipnicovitych (Poaceae). Jedna se o jednoletou travu (Dostal
1989).

Podle Dostala (1989) se zastupci rodu Triticum rozdéluji do tii skupin, které pochazi
z Blizkého vychodu:
1. Diploidni pSenice (2n=14) — Triticum boeticum (Boiss.), Triticum monoccocum L. —
pSenice jednozrnka
2. tetraploidni pSenice (2n=28) — Triticum polonicum — psSenice polska, Triticum durum —
pSenice tvrda
3. hexaploidni pSenice (2n=42) — Triticum spelta L. — pSenice $palda, Triticum aestivum
L. — pSenice seta

Existuji dvé formy pSenice, které jsou u nds nejrozsirenéjsi — ozima a jarni. Pro vyssi
vynosy se v konven¢nim zemédé€lstvi péstuje predevsim pSenice ozima. V jarnich mésicich se
zaCina péstovat pSenice jarni, ktera v letnich mésicich vyzaduje dostatek srazek a vyssi teploty,
coz se projevuje vyS$§im obsahem bilkovin (Francis 1999). Vyséva se v situacich, kdy nebylo
mozné v¢as zasit ozimou pSenici pro nepfiznivé pocasi nebo jejim Spatném piezimovani (Petr
2002). Pozdni vysevy pSenice jsou v produkénich oblastech Evropy feSeny piesivkami.
Piesivkové formy se vyznacuji odolnosti k chladu a vymrzaji az pfi teplotach dosahujicich -12
°C. Obecné jsou tedy vhodné pro velmi pozdni a velmi brzky jarni vysev. Na rozdil od ozimé
pSenice maji malé naroky na jarovizaci. Obdobim jarovizace se rozumi potieba rostliny projit
nizkymi teplotami (3—5 °C) pro ptechod do generativni faze. Délka tohoto obdobi je pro kazdou
odridu rozdilna, naptiklad odridam pochézejicim z vychodu (Rusko) obdobi trva 30—40 dni.
Odridy zapadniho typu potiebuji obvykle 40—60 dni (Hor¢icka et al. 2018). Jarovizace je tedy
vyznamnou vlastnosti souvisejici se stupném ozimosti a délkou vegetacni doby, ranosti odridy
a v neposledni fad¢ s pribéhem fazi riistu a formovanim, vynosovych prvkl. Byl zaloZen pokus
ve vegetacnich nadobach po 20 rostlinach, ktery sledoval potieby jarovizace registrovanych
odrid pSenice ozimé kolem roku 1990 a 2000. Naklicené obilky byly vystavovany teploté 3-5
°C v sedmidennich intervalech od 0 do 56-63 dni. Uskutecnily se dvé opakovani za dlouhého
dne 15-16 hodin a hlavnim kritériem byla doba metani (50 % rostlin ve variant¢), podle které
se ucinila ptislusnd délka plné jarovizace. Okolo roku 1990 pifevazovaly odridy s jarovizaci
40-50 dni, a vedle nich ve stejném pomeéru (21,7 %) byly odrady s jarovizaci 30-40 dni a 50-60
dni. V roce 2000 se rozrostl sortiment o mnoho zahrani¢nich odrid a zvétsil se podil odriid s
delsi jarovizaci, tj. 50-60 dni, a dokonce i1 vice nez 60 dni. Po roce 1960 nastal odklon od
puvodnich odriid pSenice s kratkou jarovizaci (jarovizaci jen za kratkého dne a obecné se silnou
reakci na kratky den) (Petr & Hnilicka 2002).

Némecti Slechtitelé vysSlechtili odriady tzv. piesivkového typu (Anemos, Thasos, Naxos,
Velos, Kalistos, Tinos, Quattro a Melon od firmy Saatenunion, a odridy Triso a Perdix firmy
Lochow-Petkus, Fasan (BAYWA) a dalsi. Jedna se vSak o jiny charakter odrid nez Ceské
presivky, které tvotily v oblasti Cech hlavni skupinu krajovych odriid od 17. stoleti. Podle
dosavadniho tfidéni vysSe uvedenych odriid bylo zjiSténo, ze se jedna o jarni odrudy. V



nékterych oblastech Némecka jsou tyto odridy pouzivany k pozdnimu, prosincovému seti,
napt. po kukufici na zrno, a to v oblastech, kde prichdzi brzy obnoveni jarni vegetace. Tuto
moznost méla také odrida z NDR Remo — Peko, kterou bylo mozno sit také tak pozdé¢ jako
jatinu s vétsi fotoperiodickou citlivosti a davala pfitom podstatné vys$si vynos nez setd jako
jafina koncem biezna a zaCatkem dubna (Petr 2002).

Témto odridam setym, napi. po kukufici, se piisuzuje odolnost k fuzariozam klasu,
pfipadné vyhnuti se infekci t€émito chorobami, s ohledem na odliSnou dynamiku metani a
kveteni. Jejich vynosnost je zalozena na produktivit¢ klasu a dosahuje Grovné az 7,5 t/ha.
Mrazuvzdornost se lisi dle dané odrudy, kdy vysledky mrazovych testl byly v rozmezi od -12
az -15 °C, tyto hodnoty odpovidaji charakteru mirnych zim poslednich let (Petr 2002).

Rostlina psenice seté dosahuje vysky 60—120 cm. Stéblo je duté a tvotené ¢lanky, které
jsou rozdeleny kolénky. List nema fapik, je plochy a carkovity. Kratky vroubkovany jazycek
se nachdzi na rozhrani listové pochvy a Cepele, ouska jsou mald fidce obrvena nebo lysa
(Zimolka 2005). U nadzemni ¢asti stébla rozeznavame kolénka a ¢lanky. Kolénka se nachézeji
V misté¢ nasazeni listové pochvy (Hrouda 2010). Neldmavy, ctythranny klas se sklada
zZ ¢lankovaného vietene a z 2—5 kvétych klaskt. Plevy a osinaté nebo bezosinaté pluchy maji
vejcity a podlouhle vejcity tvar (Kubat et al. 2002). V zrnu je uzaviené embryo a nutri¢ni latky
potiebné k prvi fazi kliCeni. Snizena kliCivost se piisuzuje vyskytu nezivych a dormantnich
semen (Hosnedl 2008). Kofeny jsou svaz€ité, slozené z adventivnich kotfinkd (Dostal 1989).

3.1.1 Stavba obilky

Obilka (caryopsis) se sklada ze ¢tyi zakladnich casti: embryo, endosperm, testa a
pericarp. Embryo je tvofeno parenchymatickym pletivem. Obsahuje cukry, tuky, bilkoviny,
skupinu vitaminti rozpustnych v tucich a je bohaty na enzymy. Triploidni endosperm se vyviji
z diploidniho jadra zarode¢ného vaku. Tato ¢ast nazyvana také jako vnitini bilek je ze % tvofena
Skrobem a tvofi nejvetsi ¢ast zrna (Kucerova 2010). Jeho dalsi ¢asti je aleuronova vrstva, ktera
vzniké vysychanim vakuol a je slozend bud’ z jedné nebo vice vrstev bun¢k. Buiiky se v urcité
fazi zrani diferencuji od bun¢k endospermu. Od vnitinich bunék se oddéli obvodové buiiky a
nasledné dojde k pfeméné¢ na pravidelné buriky se ztloustlymi st€énami. Skladaji se predevsim
z proteind. Rozdil mezi endospermem a aleuronovou vrstvou je v buiikach (Houba & Hosnedl
2002).

Endosperm nese mrtvé bunky se zdsobnimi latkami (pfedevSim Skrob, v mensi mife
proteiny), naopak aleuronova vrstva ma buiiky Zivé. Pfeménou vajecnych obalil vznika testa
(osemeni), které slouzi jako pfechodné zasobni pletivo, pomoci n¢hoz je zprostiedkovan tok
zivin z matefské rostliny. Osemeni se tedy podili na urceni kvality semene, jako je naptiklad
velikost, slozeni semene, propustnost pro vodu a hormonalni regulaci. Nékteré dalsi vrstvy maji
schopnost bobtnat a vazat vodu, tim pfispivaji k udrzeni vlhkosti zrna v rovnovaze. Diky
urc¢itému stupni nepropustnosti testa ovliviiuje kliceni semen. Dale ovliviiuje riist organli semen
a vnitinich pletiv. Pfeménou stén semeniku a kvétnich ¢asti se vytvofi pletivo zvané pericarp
(oplodi), které srastaji (Houba & Hosnedl 2002).

Na chemicke slozeni zrna maji znacny vliv piidni, klimatické a agrotechnické podminky,
které v nekterych ptipadech ovliviiuji vlastnosti jednotlivych slozek. Sacharidy tvoii nejvyssi
podil obilného zrna, z nichz je podstatnou ¢asti skrob (Kopacova 2007).
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Mono- a oligosacharidy se vyskytuji pouze v nepatrném mnozstvi (1-3 %). Zrno obsahuje
dalsi polysacharidy, hemicelulozy, které jsou ulozeny z vétsi casti v podobalovych vrstvach a
tvoii nestravitelnou vldkninu potravy. Jeji hlavni slozkou jsou pentosany heterogenniho slozeni,
které obsahuji arabinozu a xylézu (Kopacova 2007).

Znacnou aktivitu vazani vody a schopnost tvofit vysoce viskozni roztoky ma rozpustna
¢ast hemiceluloz. Mezi polysacharidy patii 1 celuloza, kterd je soucasti obalovych vrstev,
vykazuje ptiznivé ucinky na fyziologii traveni. Vyznam nestravitelnych latek v posledni dobé
vzrustd. K témto latkdm se fadi pentosany, B-glukany obsazené v ceredliich a pektiny
(Kopacova 2007).

Bilkoviny zrna maji z technologického hlediska velky vyznam. Nejvyssi podil
technologicky vyznamnych bilkovin je v endospermu. Vypranim pSeni¢né mouky vodou se
ziska lepek (pruzny a tazny hydratovany gel), ktery je tvofen z 80-95 % v suSin¢ tvofen
pSeni¢nou bilkovinou. Mokry lepek obsahuje cca 66 % hm. vody, po vysuSeni se ziska tzv.
suchy lepek. Obsah mokrého lepku je jednim z hlavnich kritérii pekatské jakosti pSenicné
mouky. PSeni¢ny lepek neni jednotna bilkovina, a proto se na zaklad¢é rozpustnosti déli na
gliadin (rozpustny ve zfedéném etanolu) a glutenin (glutein pSenice), rozpustny v 0,2 % roztoku
KOH. Vysoky obsah kyseliny glutamové neboli glutaminu (az 35 % veskerych aminokyselin v
obilce) a prolinu (vice nez 10 %) charakterizuje lepkovou bilkovinu, kterd ma ale nizky obsah
esencialni aminokyseliny lyzinu (1-2 %) (Kopacova 2007).

3.2 Historie a soucasnost péstovani pSenice seté

Charmet (2011) uvadi, ze zhruba pted 8-10 tisici lety se z lovcl a sbéracu stavali
chovatelé a péstitelé. Jednalo se o prvni znamky domestikace. U rostlin doslo k vytvotreni
kulturnich rostlin z planych forem, viz obr. 1. Zemé&dé€lstvi té doby umoznovalo usedly zptisob
Zivota, jezZ napomohl ke vzniku civilizaci.

Informace o prvnim péstovani pSenice na naSem Uzemi jsou jiz z doby neolitu, jak
dokladé prace Muska et al. (2012). Podle téchto autort se zrno sklizelo srpem a nasledné ru¢né
mlelo na drtidlech. Ve stfedov€ku patfila pSenice mezi zakladni plodiny. Vlivem horsi
agrotechniky, kdy se pole osivalo do hrubé brazdy, dochazelo k nevyrovnanosti porostu.
Plevele a nutnost rucni prace situaci nezlehcovaly. Od 13. stoleti se zlepsilo zpracovani pudy.
Technologie seti se do 19. stoleti nezménila a selo se ru¢né.

Zemgedé€lstvi 19. stoleti bylo ovlivnéno zapojenim cukrové fepy a brambor do osevnich
postupii. Ve druhé poloviné 19. stoleti tehdejsi zeméd¢lci piesli z trojpolniho ke stiidavému
polnimu hospodafeni. Diky tomu se lépe obnovovala plidni Grodnost a vynosy se zvysily.
Zavedla se podmitka a pfedset'ova piiprava pudy. Dale se zavedly nové predplodiny (okopaniny
a jeteloviny). Rozvijelo se Slechténi novych odrid pSenice. Pole se od 2. pol. 19. stoleti zacala
ve vétSim rozsahu hnojit minerdlnimi hnojivy. Seti se uskute¢nilo pomoci fddkovacich trakait
nebo prvnimi fadkovacimi stroji. Podil lidské prace byl snizen za pomoci strojti, kterym byla
mlaticka (Strnadova 2001). Nutné zminit, Ze Se u nds rozvijelo systematické Slechténi rostlin
(Patizek & Hordkova 2014).

Uvedeni autofi konstatuji, Ze na prelomu 19. a 20. stoleti probihaly prvni srovnavaci
pokusy s psenici, jejichz cilem bylo vybrat nejvhodnéjsi odridy. Na trhu bylo mozno vybrat
jednak z desitek krajovych odriid majicich ptivod naptiklad v Ceskych &ervenych psenicich a
presivkach nebo z odriid pochazejicich z Némecka, Anglie ¢i Uher.
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Po druhé svétové vialce se zacala zhorSovat vyziva rostouci lidské populace pfedevsim
v Indii, Pakistanu a Mexiku. V polovin¢ ¢tyficatych let piiSel do Mexika Norman Borlaug. M¢l
pracovat pro taméjsi ministerstvo zemedélstvi na slechténi pSenice. Cilem Mexika bylo snizit
zavislost na dovozu psSenice, ale pSenice méla nizké vynosy a trpéla rzi. Po deseti letech prace
se Borlaugovi podafilo vyslechtit odrudu nezavislou na délce dne a odolné ke rzi, bohuzel méla
nizké vynosy a porost poléhal v disledku tézkych klasii. V roce 1961 pouzil ke kiizeni
polotrpasli¢i japonskou odridu Norin. Vysledkem byla bohaté odnozujici pSenice s kratkym
nepoléhavym stéblem. Zde zaclala etapa zemédélstvi rozvojovych zemi zvana ,Zelena
revoluce® (Drobnik 2009).

Zvyseni vynosu pSenice béhem Zelené revoluce na konci 20. stoleti bylo dosazeno
zavedenim trpasli¢ich genti (Rht). Lokality Rht-B1 a Rht-D1 zajistovaly kratky vzrast
omezenim reakce na rust podporujici giberelin a jsou nyni rozSifeny prostiednictvim
mezinarodnich §lechtitelskych programt (Wiirschum et al. 2017).

V soucasnosti se pSenice jarni vyuziva pro vysev v obdobi, kdy je nevhodné zasit pSenici
ozimou. Na trhu existuje mnoho odrid, které se svym vynosem mohou rovnat psSenicim
ozimym. Dalsi vysevy uskute¢néné na konci fijna jsou realizovdny mrazuvzdornymi
presivkami. Ze vSech vyrobnich oblasti se vynosnost potravinaiské pSenice nejvice projevuje
Vv fepaiské a obilnaiské vyrobni oblasti (Petr 2002).

Situaéni a vyhledova zprava z roku 2019 uvadi, Ze osevni plocha vSech obilovin v tomto
obdobi dosahla vymeéry 1 353,6 tis. ha. PSenice ozima piekrocila hranici zastoupeni ve struktuie
osevnich ploch na 60,2 %. Nartst zaznamenaly vSechny druhy ozimych obilnin. U jafin byl
zaznamenam pokles, konkrétné u pSenice jarni o 1,6 %. Celkové se sklidilo 7 646,2 tis. tun
obilovin. Oproti pfedchozimu roku doslo k navySeni o 675,3 tis. tun, jednalo se o zastaveni
meziro¢niho poklesu produkce obilovin (Kiist & Zaruba 2020). Ze statistik FAO se za rok 2019
sklidilo celkem ve svéte pies 215 mil. ha pSenice s primérnym vynosem 3,5 t/ha.
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Obr 1: Schéma evoluce pSenice. X2 oznacuje zdvojeni chromozomového komplementu,
které dava vznik plodnym hybridim (upraveno podle The Bristol Wheat Genomics Website).

Centra ptavodu kulturnich rostlin podle Vavilova (1926) jsou:

1. Malé Asie a Blizky vychod — pSenice, jeCmen, Zito, oves, len, vojtéska, mék, salat,
bob, ¢ocka, hrach, ovocné druhy.

2. Stfedni Asie — pSenice, n¢které luskoviny, len, bavinik, cibule, mrkev, ovoce, vinna
réva.

3. Stifedozemi — pSenice, je¢men, nékteré brukvovité, fepa, hoicice, olivovnik, chmel,
nékteré picniny, kofeni, zeleniny a ovoce.

4. Indie — ryZze, proso, nékteré luskoviny, lilek, okurka.

5. Cina — ryze, nékteré obiloviny, proso, pohanka, soja, mak, konopi, vigna, citrusy,
cajovnik.

6. Indomalajska oblast — cukrova titina, kokosova palma, banan, nékteré dalsi druhy
ovoce.

7. Etiopie — jeémen, ¢irok, kava, nékteré luskoviny, kofeni.

8. Stfedni Amerika a Mexiko — kukufice, fazole, tykve, quinoja, amarant, bataty,
kakaovnik, nékteré druhy koteni, ovoce, pradné rostliny.

9. Andy — brambory, n¢které kotenové plodiny, rajcata, tabak, chinin, kokain, nékteré
druhy zeleniny.

10. Brazilie a Paraguay — fazole, maniok, podzemnice, ananas, kaucukovnik, maté
(Smykal 2009).
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Z vyse uveden¢ho vyplyva, ze Maléd Asie a Blizky vychod jsou centra ptivodu planych
forem psenice. Zmény béhem domestikace a jejich variabilita v ramci druhu byla inspiraci pro
evolucni teorii a ptirozeny vybér (Smykal 2009). V téchto oblastech podle Brown et al. (2008)
nastava hlavni vztah mezi lidmi a jedlymi rostlinami, a proto existuji hypotézy vnimajici
domestikaci jako vysledek ptirozeného evolu¢niho procesu.

Jednim z hlavnich center domestikace byl ,,Urodny ptlmésic* s fekami Eufrat, Tigris a
Nil. Do oblasti pati dne$ni tzemi Egypta, Turecka, Iraku, franu, Izraele a Syrie. Uzemi bylo
bohaté na trodnou pudu, zahrnovalo sladkovodni a brakické mokiady. Lidé museli vybudovat
odvodnovaci systém, aby mohli v obdobi sucha zavlazovat. Tehdejsi zemédélci nemuseli fesit
hnojeni poli, kazdy rok ptinesly zaplavy potiebné Ziviny. To zajist'ovalo hojnost planych rostlin
a sklizelo se 1 dvakrat do roka. Na tomto misté pied 10 000 lety pt.n.l. zacaly prvni experimenty
S pestovanim obilnin. Lidé piechazeli z lovclh a sbéract do stalé zeméd€lské spolecnosti
(Brown et al. 2008).

3.3 Nové trendy ve Slechténi pSenice

Historie Slechténi rostlin zapocala jejich domestikaci, tedy prvni cilenou péstitelskou
manipulaci, kterd se odehrdvala ve starSi dobé kamenné. V Byzantské zemédélské encyklopedii
z 10. stol. je doporucovano pouzivat k seti velka, tvrda a hladka semena, ktera mohou zajistit
dobry vynos. Jiz Plinius a Columella a dalsi starovéci myslitelé doporucovali vybirat zrna
Z nejvétsich klast. K vytvoreni novych a lepsich forem, nez byly ptfirozené populace dochazelo
S migrujicimi néarody, plodiny se dostavaly do jinych oblasti. Populace rostlin vznikaly
pfirodnim a instinktivnim neuvédomélym vybérem cloveka. Pti popisu historie semenarstvi je
nutno se obratit na svétova centra vzniku plodin, kde se ptedevs§im spoléhalo na vybér spojeny
s ptresevem pro dané lokality (Blaha 2021). V poslednich stech letech doslo k vyraznému
zefektivnéni Slechtitelské prace. Prispél k tomu zejména objev Mendelovych zdkond, principit
evoluce a rozvoj genetiky (LeiSova-Svobodova 2020).

V dnesni dobé se pro Slechténi rostlin vyuzivaji informace z planych piedkti sou¢asnych
rostlin. Genomické postupy umoznuji identifikaci gentl, které jsou odpovédné za adaptaci na
ménici se prostfedi. Kombinuji se zde dva védni obory, archeobotanika a genetika. V budoucnu
bude zaviset predevsim na ptistupu ke zdrojim biologické rozmanitosti nesouci mutace pro
adaptaci na nové prostfedi (Brown et al. 2008).

Rostlina ztratila béhem §lechténi n€které cenné latky a také u ni doslo ke snizeni odolnosti
k chorobam. Serra et al. (2021) uvadi, ze byl hledan gen Ph2, ktery je zodpovédny za spravné
parovani chromozomi béhem tvorby pohlavnich buné€k. PSenice ma 124 tisic gentl, coZ je téméf
Sest krat vice nez ma lidsky genom.

Podminky prostiedi jsou podle Rozbicki et al. (2014) hlavnimi faktory ovliviiujici
Slechténi. Dilezitou roli hraje ro¢nik a misto péstovani. Zrno je timto ovlivnéno, jak z hlediska
obsahu bilkovin, tak i1 dalSich kvalitativnich parametri. VyuZit plny potencidl odrid lze
spravnymi postupy pestovani a hnojeni.

V soucasnosti jsou trendy $lechténi zamerené na zmeény morfotypu klasu. Toho Ize docilit
pomoci gend, které fidi vyskyt nadpocetnych klaskt klasu. To znamena, Ze z jednoho nodu
klasového vietene mize vyrlstat vice neZz jeden klasek. Naptiklad pSenice s mnohotadym
klasem se vyznaCuje vysSim podilem klask vyristajicich z jednotlivych nodl klasového
vietene. Jev je podminén recesivnim genem WFZP-D (Wheat Frizzy Panicle) fidicim vétveni
kvétenstvi u vysSich rostlin. To by mohlo zvysit produkéni kapacitu klasu. Dal§im znakem je
dlouha pleva. Dlouha pleva by mohla podporovat asimila¢ni kapacitu klasu diky vétSimu
povrchu. Mohla by také podpofit 1 transpiraci rostliny. Na konci dozravani by mohla pozitivné
pusobit na tvorbu obilek. Tento znak se vyskytuje u tetraploidnich psenic (Triticum polonicum
L., Triticum ispahanicum) a u hexaploidni pSenice (T. petropavlovskyi) (Hnilicka et al. 2020).
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doséhla jedna linie s dlouhou plevou 108 % ve srovnani s nejvynosnéjsi kontrolou Rebell.
Problémem téchto linii je zatim snizend odolnost ke rzi plevové (Martinek 2018).

Hlavnim pozadavkem kazdého $lechtitelského programu je tedy produkovat genetickou
variabilitu znakd, které maji byt vylepSeny. Jakmile je geneticka variabilita vytvofena, je nutné
vybrat rostliny, které maji lepsi vyjadreni jednotlivych znakli nebo jejich kombinaci. Po
identifikaci je tfeba vybrané rostliny stabilizovat a Sifit/ndsobit pro komer¢ni vyuziti (Caligari
& Brown 2003). Vyzkum zaznamenal obrovsky pokrok, ktery se zaméfuje na morfologické
struktury klasu. Napftiklad od bézné pSenice miize z jednoho klasového vietene vyriist vice nez
jeden  klasek. Zeméde€lsky  vyzkumny ustav v Kroméfizi jiz  pracuje  se
zménénymi morfotypy klasu a pfinasi tim nad€ji pro dalsi vyuziti pro Slechténi a
semenarstvi (Hnilicka et al. 2020).

Jednim z trendt je i snizovéani obsahu bilkovin a zvySeni obsahu Skrobu v zrnu. Tento
Slechtitelsky cil mohl piispét ke zvySovani koncentrace CO2 Vv atmosféte. Biosyntéza Skrobu
vyzaduje mensi mnozstvi metabolické energie nez syntéza bilkovin. Souvislost by mohla byt
propojena s globalnim oteplovanim (Natr 2000; Tian et al. 2015). Trendem je zvysit hmotnost
zrna v klasu pii zkracovani délky stébla. To je doprovazeno stagnaci i snizovanim poctu klasi
na jednotce plochy. Rozdily mezi starymi a novymi odridami se nevyznacuji podstatnymi
rozdily v su$iné nadzemni biomasy porostu na jednotku jeho plochy. Dlouhodob¢ Slechténi
vyrazné ovlivnilo proporce mezi klasem a stéblem. V poslednim &tvrtstoleti se tento trend
zastavuje. Podle Hnili¢ky et al. (2020) lze pozorovat, Ze je maly az zadny délkovy rozdil mezi
souborem odrid péstovanych zhruba pted 30 lety a souasnymi odridami. Délka stébla u
soucCasnych odrid zfejmé dosahla ekologického limitu, coz by znamenalo, ze dalsi zkracovani
stébla by vedlo ke zhorSeni rostlin vii¢i abiotickym stresim, zejména k suchu.

Ve viceletém trendu se skliziiové plochy pSenice ozimé spise zvysuji, viz piiloha graf I.
Z uvedené¢ho grafu vyplyva, Ze meziro¢ni vykyvy v osévanych plochdch se pohybuji
Vv desitkach tisic hektart, v ptipad¢ neptiznivého pribéhu pocasi pii zakladani porosti (zafi,
fijen) nebo po silnych mrazech mohou piesahovat i 100 tis. ha (napf. v rocniku 1998/1999).
Nartist vynost byl od pocatku sedmdesatych az do devadesatych let analogicky situaci
v zépadoevropskych zemich. Meziro¢ni pfirastek primérného vynosu €inil 0,098 t/ha v obdobi
1960-1990 a 0,106 t/ha v obdobi 1970-1990. Konec osmdesatych let neptinesl vyrazné rozdily
mezi zemémi zapadni Evropy a Ceskou republikou. Nové technologie a odriidy umoznily
v zapadoevropskych zemich v letech 1992-1998 zvySovat meziro¢né vynos o 0,139 t/ha. V
poslednim roce tohoto obdobi (1998) bylo dosazeno priimérného vynosu 6,88 t/ha. V CR doslo
na pocatku devadesatych let ke sniZeni primérnych vynost pSenice ozimé (i ostatnich obilnin
kromé kukufice) a jejich stagnaci v letech (1992-2000) na urovni kolem 4,5 t/ha (Kien 2001).

To se projevovalo zvySovanim rozdilii mezi potencialnim a aktudlnim vynosem u nas,
transformace zeméd¢lstvi véetné odchodu kvalifikovanych agronomi z prvovyroby, vyuZiti
intenzifikacnich opatieni (omezeno finanénimi moznostmi zeméd¢lskych podniki, a predevsim
kvalita zakladani porostti (Kfen 2001). Situacni a vyhledové zprava Obiloviny z fijna 2002
uvedla pro CR odhad skliziiové plochy ozimé pSenice 788,8 tis. ha s pramérnym vynosem 4,72
t/ha, u jarni pSenice 51,8 tis. ha vynos 3,74 t/ha. Podle odhadu k 30.11. 2002 bylo oseto ozimymi
obilovinami o 12 % mén¢ ve srovnani s plochou ke sklizni roku 2002. Tato skute¢nost byla
zpisobena u ozimé pSenice nepfiznivym extrémné deStivym podzimnim pocasim. Dale
holomrazy v pribéhu prosince a prvni poloviny ledna roku 2003 zpisobily zna¢né poskozeni
porosti (Martinek 2003).
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3.3.1 Vodni deficit

vvvvvv

jejich produkce zna¢né ovlivnéna suchem. Predpoklada se, ze s vyjimkou Spojenych statu dojde
u hlavnich producentt kukufice (Cina, Brazilie, Francie) a pSenice (Cina, Indie, Rusko) k
poklesu produkce v disledku klimatickych zmén (Daryanto et al. 2016).

Rostlina mtze byt odolnd vici stresorim postupnou adaptaci. To Ize pouze v urcitych
podminkach a u nékterych druhti. Bézné polni plodiny nejsou na sucho adaptovany tak dobfte,
jako je tomu u poustnich rostlin, které se béhem dlouhého vyvoje dokazali pfizptisobit. Mezi
obranné mechanismy patii kratky zivotni cyklus nebo zamezeni odpafovanivody z
listl. Reakce rostlin na sucho je pro kazdy druh odlisna. Vyrazné ovliviiuje enzymatickou
aktivitu, dochazi k denaturaci bilkovin avyssitvorbé kyseliny abscisovéa antioxidantd.
Dalsimi projevy z hlediska fyziologického jsou: ztrata vody, nepomér mezi fotosyntézou
a dychénim atd. (Prasil et al. 2018).

Podle Prasila et al. (2018) maji velké ptivalové desté negativni vliv na kofenovy systém a
znemoznuji mu piistup ke kysliku. Vyssi teploty v 1ét€¢ spolu s menSim mnozstvim srazek
zpisobuji horsi rozklad poskliziovych zbytkt a tim 1 zhorSuji kvalitu pady. Ke snizeni vynosu
plodin dochazi, pokud je nedostatek vody v pudé. V naSich podminkach je velkd ¢ast izemi
odkdzana na atmosférické srazky. Sucho jako takové se vyviji pozvolna a muze trvat i
roky. V Ceské republice je vyskyt sucha nepravidelny. Mize se objevit kdykoliv b&hem
vegetace.

Vyskyt sucha je popisovan prostiednictvim standardizovaného srazkového
evapotranspiraéniho indexu (SPEI) a hodnotami fAPAR, které jsou pouzivany jako ukazatel
stavu a vyvoje vegetace. Hodnota fAPAR je ¢ast slune¢niho zatfeni ve fotosynteticky aktivni
radiacni spektralni oblasti (400 az 700 nm), které je absorbovano rostlinami v procesu
fotosyntézy. Index SPEI definuje Vicente-Serrano et al. (2010) jako klimaticky index sucha
zaloZzeny na pocitani odchylek mezi srdZkou a potencialni evapotranspiraci (tj. vyparem
z volnych ploch i z vegetace) od normalu. Mimofadné sucho se na celorepublikové trovni
vyskytlo v letech 1971-2020 jen pétkrat, a to v srpnu 2003, v ¢ervenci a v srpnu 2015 a v srpnu
a listopadu 2018. Dale byla zjisténa statisticky vyznamna korelace mezi indexem SPEI a
fAPAR ptedevsim v letnich mé&sicich, na jafe je tato vazba vyrazné& slabsi. Zeméd¢lské plodiny
pravdépodobné rychleji piekonavaji negativni nésledky jarniho sucha (pouze v ptipadé
dostateéného mnozstvi srazek po ukonéeni suché epizody) nez sucha v 1ét¢ (Ouskova et al.
2021). Deficit zasoby vody k 10.4. 2022 viz obr. 3.
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Obr. 3: Deficit zasoby vody v pudé¢ (Zdroj: Intersucho.cz).

Jak uvadi Prasil et al. (2018), tak pro vytvofeni 1 kg suSiny potiebuje porost pSenice 250
az 450 litrt vody. Klas v dob¢ pted a po kveteni je nejcitlivéjsi z hlediska dopadu sucha. Pti
dlouhotrvajicim  suchunebo pii jeho dlouhém trvani muze v tuto dobu dochazet
k redukci vynosu az o 70 %. V nejcitliv§jSich vyvojovych fazich (duben—Cerven) rostlina
potiebuje dostatek vlahy. V pozd¢jsich fazich vyvoje (zrani), je sucho ptiznivé pro sklizen a
zdravotni stav pSenice. Snahou $lechtitelt je pfi §lechténi na suchovzdornost najit vyrazné&jsi
znaky s vyssi dédivosti, které by sou¢asné kladné korelovaly s vynosem. Slechténi penice se
zpravidla uskute¢nuje v mistech, kde se piedpoklada iuplatnéni vytvofenych odrid. To
umoziuje vytvafeni odriid s dobrou adaptaci na dané pidné-klimatické podminky. Znaky a
vlastnosti rostlin psSenice, které maji vztah k suchovzdornosti je cela fada, lze je rozdé€lit podle

mechanismu, jak uvadi Prasil et al. (2018) nésledovné:

1. unik pfed obdobim sucha — urychleni vyvoje, rychlost a dynamika ristu, doba kveteni
a nésledujici preziti v metabolicky neaktivnim stadiu (semena);

2. udrzeni dostatku vody pfi piisobeni sucha - napt. hluboké kotfeny, hromadéni osmoticky
aktivnich latek (osmotické vyrovnani) umoznujici déle Cerpat vodu z pidy, nizsi
vodivost praduchti, voskovy povrch a ochlupeni pokozky zamezujici ztraty vody a
ptrehiivani;

3. snaSeni nedostatku vody a rychlé obnoveni ristu po plsobeni sucha- napt. hromadéni
ochrannych latek v bunkach, rychlé vyuziti zasobnich latek ze stébel, omezeni starnuti
asimila¢nich orgéani a jejich uchovani pro regeneraci rostlin (tzv. stay-green linie).

Rostlina mimo jiné reaguje na sucho vytvofenim kyseliny abscisové a tim za¢ne Setfit
vodou, listy uzaviraji pruduchy, aby zastavily ztratu vody. Zpomaluji svij rast (Nishimura et
al.2009). Pokud je dostatek vody, tak se vétSina vodnich ztrat déje pies oteviené praduchy,
oproti tomu za sucha, které vyvolava uzavieni priduchli se vétSina vody ztraci kutikuldrni
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transpiraci. Mira ztrat vody je pfi stresu suchem vymezena primarné propustnosti kutikuly
(Goodwin & Jenks 2005).
adaptaci na ménici se prosttedi. Pouzitim syntetickych hexaploidnich odrid Ize vnést
pozadované geny do modernich odrid pSenice. Syntetické odriidy vznikly kfiZzenim ptivodnich
predk, které je mozné pouzit pii kiiZzeni s elitnimi odridami pSenice. Tyto vzniklé linie nesou
vys$si toleranci k suchu (Ginkel & Ogbonnaya 2007).

Rostlinné hormony neboli tzv. fytohormony (regulatory rastu) ovliviiuji genovou expresi
a uroven transkripce, bunééné dé€leni a rast (Srivastava 2002). Rostlinné bunky jsou
naprogramovany tak, aby reagovaly na ptisobeni reguldtort rastu v urcitych vyvojovych fazich
jejich zivotniho cyklu. Rostliny pouzivaji rizné cesty k regulaci vnitinich mnozstvi hormont a
zmirnéni jejich u¢ink. Mohou regulovat mnozstvi chemikalii pouzivanych k biosyntéze
hormonti a také je mohou ukladat v bunikach, inaktivovat je nebo katabolizovat jiz vytvorené
hormony. Rostliny dokédzou hormony rozkladat i chemicky, ¢imz je deaktivuji (Swarup et al.
2007). Koncentrace hormont je nizka (107 az 107> M/1), bylo tedy velmi obtizné je studovat.
Teprve od konce 70. let 20. stoleti byli védci schopni zacit chéapat jejich Ginky a vztah
k fyziologii rostlin (Srivastava 2002). Fytohormony lze rozdé€lit do péti hlavnich tfid: kyselina
abscisova, auxiny, cytokininy, ethylen a gibereliny (Weier & Rost 1979). Tento seznam byl
pozd¢ji dale rozSifen na brassinosteroidy, jasmonaty, kyselinu salicylovou a strigolaktony
(Feurtado et al. 2004).

Kyselina abscisova (ABA): Snizuje citlivost k nedostatku vody a umoziuje suchozemskym
rostlinam ptezit. Ovliviiuje otevirani a zavirani pruduchli a nepatrmé zvySené mnozstvi ABA
zpusobuje zavirdni praducht. Jeji mnozstvi klesa po zalivce a priduchy se opét oteviraji.
Déletrvajici sucho, zasoleni ¢i chlad zptsobi aktivaci fady gent a specifickych antistresovych
proteint (Seidlova 2008). V reakci na rizné environmentalni stresy si rostliny vyvinuly Sirokou
Skalu obrannych mechanismi, coz vede k nadmérné expresi fady gent reagujicich na stres.
Mezi nimi existuje urcita sada gent, které koduji vnitiné neuspotfadané proteiny (IDP), které
opravuji a chrani rostliny pfed poskozenim zpiisobenym environmentalnimi stresy. Proteiny
skupiny II LEA (late embryogenesis abundant, neboli proteiny pozdni embryogeneze) tvori
nejhojngjsi skupinu IDP; hromadi se v pozdnich fazich vyvoje semen a jsou exprimovany v
reakci na dehydrataci, slanost, nizkou teplotu nebo oSetfeni kyselinou abscisovou (ABA)
(Abdul Aziz et al. 2021).
nekterych rustovych projevech se ABA jevi jako antagonista giberelini (Seidlova 2008).
Obecné plati, Ze ABA negativné¢ koreluje s obsahem chlorofylu a rychlosti fotosyntézy
V praporcovém listu, zatimco cytokininy pozitivné koreluji s obéma atributy. Snizené
koncentrace ethylenu a kyseliny 1-aminocylopropan-1-karboxylové (ACC) a zvySena
koncentrace ABA ve fazi vyvoje obilek pSenice za mirného sucha zvysily rychlost jejich plnéni.
Nicméné za velkého sucha byly koncentrace ethylenu, ACC a ABA pfili§ vysoké, coZ sniZzovalo
rychlost plnéni obilek. To ukazuje, Ze rovnovaha mezi ABA a ethylenem ve vyvijejicich se
obilkéach fidi rychlost jejich plnéni, pficemz zvySeni poméru ABA k ethylenu tuto rychlost
zvySuje (Yang et al. 2006).

1. Auxin: Poznani zakladni role bilkoviny ozna¢ované zkratkou PIN. Bilkoviny PIN
usmériuji toky auxinu v rostling. Cinnost auxinovych prenase¢ti PIN #idi dvé kinazy,
které pracuji v kaskadé (prvni kindza aktivuje druhou a druha nésledné aktivuje
bilkoviny PIN). Prvni z uvedenych kindz funguje jako jakysi ,.centralni pfepinac®,
maji ji nejen rostliny, ale 1 ZivoCichové, vetné lidi. Ob¢& zcastnéné kindzy jsou
propojené s biochemickymi pochody v membrané na povrchu rostlinné bunky. Jejich
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aktivitu ovliviiuje jak chemické slozeni membrany, tak specializované slouceniny,
které na membranach vznikaji (Olivova 2020).

2. Cytokininy: Casto je jeho funkce spojena s funkci zejména auxinu anebo ethylenu
(Frébort et al. 2011). Skryvaji tedy potencial Sirokého spektra aplikaci nejen
v zemédé@lstvi a rostlinnych biotechnologiich, ale také v 1ékafstvi nebo kosmetologii
(Dolezal & Strnad 2017).

3. Etylen: Rostliny umi zjistit miru zhutnéni ptidy pomoci etylenu. Pokud kofen narazi
na zhutn€lou ptdu, zpomali rist do délky a jeho Spicka ztloustne. Buniky v kofenové
Spicce stale vytvareji malé mnozstvi etylenu, pokud je ptida dobie nakypiend, odchazi
pory pry¢. V opacném piipad¢ se hromadi v bunkach, vysoka hladina zpomaluje
prodluzovani kotene a podporuje jeho tloustnuti (Pancikova 2021). Tento hormon se
dale podili 1 na reakcich rostlin na biotické stresy (napadeni patogeny) a abiotické
stresy (mraz, sucho atd.) (Wang et al. 2007).

4. Gibereliny jsou skupinou rostlinnych hormonti fidicich rist a vyvoj rostlin,
prodluzovani stonku a ptechod z vegetativni faze ristu do faze kveteni (Thomas et al.
2005).

Byly identifikovany stovky genti, které jsou vyvolavany suchem. Pro vyzkum
specifickych funkei téchto genti a jejich role pfi aklimatizaci rostlin nebo adaptaci na nedostatek
vody se pouziva fada nastrojd, od vzorii genové exprese po pouziti transgennich rostlin. Reakce
rostlin na stres jsou slozité¢ a funkce mnoha gent jsou stale neznamé. Mnohé z rysu, které
vysvétluji adaptaci rostlin na sucho — jako je fenologie, velikost a hloubka kofent, hydraulicka
vodivost a ukladani zasob, jsou spiSe konstitutivni nez vyvolané stresem. Nové nastroje, které
funguji na molekularni, rostlinné a ekosystémové urovni, méni nase chapani reakce rostlin na
sucho a naSi schopnost ji monitorovat. Techniky, jako jsou néstroje pro cely genom,
proteomika, stabilni izotopy a tepelné nebo fluorescencni zobrazovani, mohou umoznit
preklenuti mezery mezi genotypem a fenotypem, coZ je nezbytné pro rychlejsi pokrok ve
vyzkumu biologie stresu (Chaves et al. 2003).

Abioticky stres snizuje produktivitu plodin v disledku vaznych poruch v rlstu a vyvoji
rostlin, a proto si rostliny vyvinuly sloZité regulacni mechanismy. VSechny mechanismy jsou
zaloZeny na proteinech, které ptimo funguji v abiotické toleranci a které reguluji riizné signalni
drahy, aby nepiimo zlepSily abiotickou toleranci. DileZitou skupinou funkénich proteini jsou
LEA geny, které snizuji poskozeni bun€k a chrani je v nepfiznivych podminkach (Liu et al.
2019).

LEA proteiny se hromadi béhem pozdniho embryondlniho vyvoje a mohou byt
indukovany riiznymi abiotickymi stresy. Oproti jinym proteinlim zapojenym do tolerance
abiotického stresu nemaji proteiny LEA Zadnou vyznamnou enzymatickou aktivitu, avSak jsou
vysoce hydrofilni a vnitfn€ nestrukturované v hydratovaném stavu, ale ¢aste¢né se skladaji do
prevazné alfa helikalnich struktur za podminek dehydratace. Tato jedine¢na vlastnost jim
umoznuje fungovat jako chaperony prostfednictvim zabranéni agregaci proteini b&hem
abiotického stresu (Liu et al. 2019).

Chaperony jsou proteiny, které skladaji vétSinu bilkovin v bunice do spravného
prostorového usporadani (Lennarz & Lane 2013). LEA proteiny pfispivaji ke stabilizaci
membran, vazbé iontl vapniku a kovl, interakcim mezi DNA a RNA a ochrané funkc¢nich
proteini proti agregaci. Dale jsou klasifikovany do osmi skupin LEA 1, LEA 2, LEA 3,
LEA 4, LEA 5, LEA 6, dehydrin (DHN) a protein maturace semen (SMP) (Liu et al. 2019).
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Potieba urychlit konvenc¢ni Slechtitelsky program s sebou nese dopliiovéani o pfidruzené
molekuldrni markery. Kvantitativni lokusy souvisejici se suchem (QTL)/genova identifikace
pro zlepseni odolnosti odriid pSenice vii¢i suchu byla jiz popséna. Piesto byla identifikovana
QTL mapa znakt reagujicich na sucho Vv zavlazovaném a destivém prostfedi. Tato analyza ma
mnoho omezeni, napt. omezenou rozliSovaci schopnost jednotlivych technik. Selekce pomoci
markertt (MAS) zalozend na markerech spojenych s QTL ma omezeny uspéch pro zlepseni
vlastnosti, to je zpiisobeno malym poctem ucinnych QTL, které maji vliv na fenotypové variace.
Pro uspésné pouziti QTL v selekénim programu vyzaduje identifikaci specifického
polymorfismu, ktery je pozorovatelny, proto musi byt QTL rozstépeno na kvantitativni znakovy
nukleotid (QTN) (lquebal et al. 2019).

Zajimavou aminokyselinou je prolin, jeho akumulace je béznou fyziologickou reakci
mnoha rostlin na Sirokou skalu biotickych a abiotickych strest. Je také soucasti vyvojového
procesu v generativnich organech, jako je naptiklad pyl (Verbruggen & Hermans 2008, Mattioli
et al. 2009). Chiang a Dandekar (1995) uvedli, Ze v reproduk¢nich pletivech Arabidopsis sp.
ptedstavuje prolin az 26 % z celkového mnozstvi aminokyselin, zatimco ve vegetativnich
pletivech tvoii pouze 1-3 %. Schwacke et al. (1999) pozorovali, ze obsah volného prolinu
v kvétech rajéat byl 60krat vyssi nez v jakémkoli jiném analyzovaném organu. Podobné
fyziologické akumulace prolinu byly zaznamendny v reprodukcnich organech i dalSich rostlin
a ve veétsing piipadd se zdaji byt koncentrace pfili§ vysoké na to, aby mohly byt vysvétleny
pouze zvysenou potiebou syntézy proteint (Mattioli et al. 2009). Prolin je soucasti metabolismu
glutamové kyseliny a glutaminu. Snadnou migraci ptes biologické membrany bunék a organel
mu umoziiuje schopnost dobie se pohybovat ve vodnych i nevodnych médiich. Zadna jina
aminokyselina takové schopnosti nema (Vasakova & Hradecka 2005).

Tolerance k suchu je slozita vlastnost, protoze je fizena mnoha geny. Rostliny se Slechti
na vySku a krat$i vegetacni dobu. Dale na vlastnosti kofenového systému (hustota, délka) s
cilem efektivniho piijmu vody. K méfeni vlastnosti rostlin slouzi metoda automatické
fenotypizace (Mwadzingeni 2016). Tato metoda popisuje vlastnosti a znaky rostlin v zavislosti
na prostfedi, poméaha rychleji a snadné&ji zjistit mechanismy, pomoci kterych se rostliny
vyrovnavaji se stresem (Pieruschka & Schurr 2019). Fenotypizace rostlin je dulezitym
nastrojem k feSeni a pochopeni interakci mezi rostlinou a vnéjSim prostfedim a jeji prevedeni
do praxe. Dale se podili na vyvoji novych biostimulantii, které zahrnuji bioaktivni latky
(huminové kyseliny, proteinové hydrolyzaty a extrakty z moiskych fas) a mikroorganismy,
piedevsim mykorrhizni houby (Azospirillum , Azotobacter a Rhizobium spp.) podporujici rist
rostlin. Zhang a Schmidt (1997) poprvé predstavili termin ,,biostimulant®, ktery je dle nich
»~material, ktery v nepatrném mnozstvi podporuje riist rostlin“. Bylo pfijato oznaceni ,,latky
a/nebo mikroorganismy aplikované na rostliny se zamérem zvysit ucinnost vyzivy, toleranci
vuci abiotickému stresu a/nebo vlastnosti kvality plodin, bez ohledu na obsah Zivin® (du Jardin
2015). Podle Basak (2008) by mohly byt biostimulanty klasifikovany v zavislosti na jejich
ucinku a piivodu ucinné latky; zatimco Bulgari et al. (2015) je klasifikuji spiSe na zéklad¢ jejich
pusobeni v rostlinach nebo na zaklad¢ fyziologickych reakci rostlin nez na zaklad¢ jejich
sloZeni. Du Jardin (2015) zmitiuje, Ze by se definice biostimulantii méla zaméfit na jejich funkce
v zemeédélstvi, bud’ na povahu slozek nebo na zpiisoby plisobeni.

Vysoce vykonné fenotypové platformy viz obr. 2 pro hodnoceni biostimulaéni aktivity se
rozd€luji na: 1) malé screeningové platformy (zalozené na poloautomatickém nebo
automatizovaném biologickém testovani, umoznuji testovani velkého mnoZzstvi vzorkd, vyhoda
spo¢iva 1 v miniaturizaci testil a vyuziti jednoduchych a rychlych hodnoceni biologické
odpovédi (De Diego et al. 2017). 2) stiedné¢ velké screeningové platformy jsou plné
automatizované robotické systémy obvykle instalované v kontrolovaném prostiedi nebo
Vv polofizenych sklenikovych podminkach, u rostlin 1ze monitorovat mnoho morfologickych a
fyzikélnich rysa souvisejicich s rlistem, vynosem a vykonem béhem vyvoje nebo nastupu,
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progrese a zotaveni z abiotického stresu (Rodriguez-Furlan et al. 2016), 3) automatizovany
fenotypovy systém ve velkém méfitku, V poslednich letech doslo k pisobivému pokroku ve
vyvoji pfistupli pro fenotypizaci na poli a piesnost snimacich systémul se zvysuje. Pouziti
takovych systému otevird cestu ke zvySeni schopnosti screeningu velkého poctu genotypt
v terénu s nedestruktivnim, opakovanym, objektivnim pozorovanim, bez potieby rozsahlé
pracovni sily (Naito et al. 2017).

Obr. 3: Platformy pro fenotypovani rostlin: (A) platforma pro fenotypovani v malém
méfitku sestavajici z riistové komory XYZ PlantScreen ™ s automatickym zobrazenim RGB
shora (Photon System Instruments, Ceské republika) pro screening biostimulagnich latek na
zakladé zmén ristu rozety Arabidopsis (Husenicek rolni) na Univerzité Palackého v Olomouci,
Ceska  republika;  (B)platforma  pro  fenotypovani  ve  stfednim  méfitku
PlantScreen ™Modularni systém (Photon System Instruments, Ceskd republika) s
integrovanym RGB s vysokym rozliSenim, fluorescenci chlorofylu, termélnimi a
hyperspektralnimi zobrazovaci VNIR a SWIR pro vysoce piesnou digitalni fenotypizaci rostlin
a kultivaci rostlin stfedni velikosti aZ po velké rostliny ve skleniku nebo poloskleniku -fizené
prostiedi; (C) Fenomobil pro ovocné stromy a kete vyvinuty v James Hutton Institute (Skotsko,
Spojené kralovstvi) s hyperspektralnimi snimac¢i VNIR a SWIR ( Williams et al., 2017; foto se
svolenim  HG  Jones); (D) Automatizovany  fenotypovy  systétm  ve  velkém
méfitku. PlantScreen ™ Field System je autonomni mobilni platforma s multifunkéni
senzorovou platformou namontovanou na XZ-robotickém rameni s vysokym rozliSenim,
viditelnou, chlorofylovou fluorescenci, tepelnym infracervenym, hyperspektralnim
zobrazovatem a 3D laserovym senzorem (Photon System Instruments, Ceska republika).
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3.3.2 Barevna obilka

Velké rozsiteni psenice vede k potteb¢ kvalitativni pestrosti této plodiny, a to se odrazi
V poptéavce po geneticky odlisnych odriidach. PSenice s netradi¢nim zbarvenim obilek obsahuji
prospésné latky s antioxida¢nimi ucinky a zaroven maji pekaiské vlastnosti pSenice seté. Mezi
latky s antioxida¢nimi G¢inky patii flavonoidy (pfedevsim antokyany), fenolické kyseliny a
karotenoidy (pfedevsim lutein). Vynos barevnych odriid pSenice je nizsi nez u béznych odrud
pSenice seté, ale vy$si nez u pSenice Spaldy (T. spelta L.), pSenice tvrdé (T. durum Desf.),
dvouzrnky (T. dicoccum (Schrank) Schuebl) nebo u jednozrnky (T. monococcum L.) (UreSova
2021).

AF Jumiko AF Oxana AF Zora Bona Vita Bohemia Novosibirskaya 67
(purpurova) (modrd) (Cernad) (zluty endosperm) (Cervena) (bila)

Obr. 4: Odridy pSenice s barevnym zrnem (UreSova 2021).

Antokyany jsou bé€Znymi sloZkami ovoce a zeleniny, kde ptlisobi jako antioxidanty.
Pomahaji také pii prevenci kardiovaskularnich onemocnéni, cukrovky, zanétd, rakoviny,
obezity a starnuti. Kultivary béZné pSenice po celém svété maji bilou barvu. Barevna pSenice,
bohata na antokyany, je pomémé neobvykla (Sharma et al. 2018). Odridy s purpurovym
perikarpem a modrym aleuronem obsahuji vEét$i mnozstvi barviv. Otruby jsou slozeny
Z polysacharidii, které fadime mezi nerozpustnou vlakninu a nepodléhaji tedy fermentaci
Vv tlustém stievé. Dale maji schopnost udrzet v pekatrskych vyrobcich vlhkost diky absorpci
vody, zvySuji retenci vzduchu a tésto 1épe zraje. Piitomnost slou¢enin cukru ve zdroji vlakniny
hraje kli¢ovou roli v lepsi barvé vyrobku (Bagheri & Seyedein 2011). V nasich podminkach
maji b&Zné odridy psenice (Triticum aestivum L.) obsah antokyani kolem 8 mg.kg? (Martinek
et al. 2012). Abdel-Aal a Hucl (2003) zjistili, ze mouka purpurového zrna obsahuje
157 mg.kg? antokyant a v otrubach 458 mg.kg™ a u zrna s modrym zbarvenim 104 mg.kg™ v
mouce a 251 mg.kg™ v otrubach.
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3.4 Tvorba vynosu

Rast a vyvoj rostlin provazi slozit¢ pochody od zakladani, diferenciace az po redukce
vegetativnich a generativnich organid. Pro dosazeni vSech cilt péstitele, je nutné znat veskeré
faktory, procesy a souvislosti mezi nimi. Je jiz znamo, ze podminky prostiedi ovliviiuji vynos
zrna (Lipavsky 2000). Pfedevsim je nutny celkovy pohled z riiznych hledisek od anatomického,
fyziologického az po ekologické a dalsi (Novak et al. 1987).

Intenzita fotosyntézy se lisi v rdmci organt, jejichz velikost se v pribéhu ristu rovnéz
méni. Klas véetné osin vytvoii az 40 %, horni internodium, stéblo 35 %, Cepel a pochva
praporcového list 12 % a druhého listu shora 8 % a spodni ¢ast rostliny zbyvajici 5 % asimilata
(obr. 5). Ve fazi metani a kveteni dosahuje nejvyssiho bodu. V ramci jednotlivych rostlinnych
organt probihd transport asimildtli rozdilnymi sméry, oproti tomu nértst suSiny nadzemni
biomasy trva az do ran¢ voskové zralosti a soucasn¢ nasleduje béhem dozravani intenzivni
pfesun asimilatl do zrna. Do faze konce kveteni nartistd rychlost fotosyntézy a tvorba
energeticky bohatych latek. Poté vlivem senescence listi a transportu asimilati do obilek
dochazi k poklesu obsahu energeticky bohatych latek v suSin€. Neleze opomenout to, ze
zavislost mezi fotosyntézou a tvorbou energeticky bohatych latek je dynamicky proces. Jedna
se o otevieny systém ovlivitovany fadou vlivi (Hnilicka et al. 2020).

. 40 %
12 % L
1

[« 8%

¥
35% f// 5 %

Obr. 5: Vliv jednotlivych €asti rostlin na tvorbu asimilat (upraveno dle Petr 2001).

Rosslerova (2010) uvadi, ze z pokust prof. Hans-Joachima Weigela vyplyva, zZe rostliny
vystavené vys$$i koncentraci oxidu uhli¢itého v atmosféfe vykazuji vyssSi pfirtstky a Iépe
hospodaii s vodou. Jiz diive bylo prokdzan vliv oxidu uhli¢itého na pfiristky biomasy. Ve
sklenicich se pouzival jako Zivina ke ,hnojeni“. Rostlina jej prostfednictvim fotosyntézy
pfeménuje na organické latky slouZzici k vystavbé jejiho téla. Prostfedi obohacené o oxid
uhlic¢ity omezilo transpiraci a pfispélo k nartstu biomasy o 10-15 % a v zavislosti na rocniku a
vytranspirovaly 0 5-20 % mén¢ vody. Zvysila se také vlhkost pudy. Byl sledovan stres ze sucha
a snizend koncentrace CO> u kukuftice (C4 rostlina), kterd za vysokych teplot rychleji roste. Na
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podminky s nynéjsi koncentraci CO; rostliny reagovaly na stres ze sucha poklesem produkce
nadzemni biomasy o 28 %. Oproti tomu v podminkach zvySené koncentrace CO2 to bylo jen
11 %, sucho tedy bylo kompenzovéano. C4 rostliny efektivnéji pfijimaji oxid uhli¢ity a jsou
mén¢ zavislé na jeho koncentraci. C3 rostliny na né¢j reaguji vyraznéji.

Primarnim zdrojem uhliku u C4 rostlin na pocatku cyklu je hydrogenuhli¢itan (HCO3),
ktery reaguje s PEPkarboxylazou, jejiz vyhodou je schopnost vyuzivat nizsi koncentrace CO>
nez Rubisco, proto tyto rostliny nereaguji na zvysenou koncentraci COy, tak jako C3. Z toho
vyplyva, ze C4 rostliny maji niz$i ztraty vody transpiraci a nizsi ztraty fotosyntézy fotorespiraci
oproti C3 (Ryslava & Doubnerova 2010).

Zéakladem hospodaiského vynosu jsou organické latky, které se nachazi v rostling
zhruba v 10 %. Radime mezi né sacharidy, bilkoviny, tuky a mineralni latky. Cilem zemé&délct
je vysoké produkce organickych latek a obsah vody V rostliné pro né neni tak dalezity (Natr
2005).

Vysledky UKZUZ dokazuji Ze, pSenice s potravinaiskou kvalitou maji niz$i vynosy a v
praméru vyssi obsah bilkovin v zrnu. Oproti tomu odridy s nepotravinatskou kvalitou mély
obsah bilkovin niz8i. Z pokusi vyplyva, Ze vyssi vynos mize byt snadnéji dosazitelny, pokud
je v zrnu dostateCny obsah polysacharidi a niz$i obsah bilkovin. Biosyntéza Skrobu v zrnu
vyzaduje zfejm¢ mens$i mnoZstvi metabolické energie. Naopak syntéza bilkovin vyzaduje
energie vice (Hnilicka et al. 2020). Tian et al. (2015) uvadéji souvislost trendu zvySovani
obsahu bilkovin s vy$si koncentraci CO2 v atmosféfe a se souvisejicim globalnim oteplovanim.

Petr et al. (1987) uvadi ze, fotosyntéza je hlavnim zdrojem asimilati pro tvorbu
biologického vynosu. Produktivitu fotosyntézy ovliviuje:
1. velikost asimilaéni plochy,
2. délka trvani ptiznivych podminek pro fotosyntézu,
3. rychlost fotosyntézy,
4. cinnost kofenového systému.

3.4.1 Velikost asimilaé¢ni plochy

Prostiednictvim fotosyntézy dokaze rostlina ze zakladnich latek vytvaret jednoduché
cukry, které jsou pozdéji zabudovany s ostatnimi mineralnimi latkami a zivinami, které rostlina
(Vodrazka 1993). Rostlina ke svému Zivotu potiebuje komplexni soubor vhodnych podminek.
Jedna se konkrétné o (Wilsson 1988):

1. Dostatek dopadajiciho svételného zafeni na rostlinné télo, piedevsim listy a
stonek.

2. Idealni teplotu okolniho prostiedi, jelikoz piilisné teplo zptsobuje intenzivni
vyparovani, a nizka teplota brzdi rostouci procesy v rostlinném téle.

3. Dostate¢né mnozstvi vody piijimané kofenovym systémem rostliny. Bez vody
nemuze fotosyntéza viibec probihat, rostlina neroste, schne a hyne.

4. Pfisun mineralnich latek a Zivin, které jsou mimo zakladnich sloucenin zapotiebi
a rostlina je pfijima kofenovym systémem.

Jednou z hlavnich podminek pro intenzivni fotosyntézu predstavuje mnozstvi
dopadajiciho svételného zafeni na povrch rostlinného t&la viz obr. 6. Cim vys$§i mnozstvi
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svételn¢ho zareni ze slunce na rostlinu dopada, tim lépe a intenzivnégji je rostlina schopna
asimilovat. Slunec¢ni zafeni totiz piedstavuje jednu z hlavnich proménnych, ktera je zapotiebi,
aby viibec fotosyntéza mohla probihat (Blaha et al. 2004). Na rozdil od zivocicht, jsou rostliny
po cely sviij Zivot a vyvoj fixovany na jedno konkrétni misto, a nejsou schopné pohybu. Proto,
chce-li rostlina ziskavat slune¢ni zafeni, musi investovat do asimila¢nich organt, které jsou
schopné absorbovat svételné zafeni (Monk 1966).

Rozhodujicim faktorem je tedy velikost asimila¢niho aparatu rostlin neboli asimila¢ni
plochy rostlin (pfedevsim listd, ale i stonkt) (Monk 1966). Kostrej (1992) uvadi, ze nejen pocet
listdi, ale i jejich postaveni na stonku hraje vyznamnou roli. To, jakou asimilac¢ni plochou
konkrétni rostlina disponuje, pak ovliviiuje i kompeticni souboj S jinymi rostlinami o svételné
zateni. V hustém porostu, kde rostlina neni schopna zachytit potfebné mnozstvi slune¢niho
zafeni svou asimila¢ni plochou, ¢ast jejich listd pred¢asné odumie, ¢imz dochazi soucasné
K tomu, Ze se snizuje i vyuziti mozného slune¢niho zafeni. Vyhodou neni ani fidky porost, kde
dochazi k tomu, Ze je vyuzivana pouze mala Cast slunecniho zafeni, a velké mnoZzstvi energie
dopada bez vyuziti na piadu (Monk 1966).

Rozvoj porostu ma vliv na rychlou zménu pater funkéniho asimila¢niho aparétu rostlin
i zménu v mikroklimatu. Listova plocha dosahuje maxima od metani az do kveteni, je nutné,
aby si ji porost udrzel co nejdéle z hlediska tvorby biomasy. Nasledné dochazi k postupnému
odumirani spodnich pater. Vyznam ma i prostorové uspotadani listové plochy. Erektoidni
postaveni listh umoznuje vyuzit vétsi lisovou plochu s vys$sim ozatenim a pronikdnim svétla do
niz8ich pater (Lipavsky 2000).
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Obr. 6: Vztah mezi mnozstvim dopadajiciho slune¢niho zafeni (neboli asimilac¢ni plochou) a
intenzitou fotosyntézy. Zdroj: wikipedia.org

3.4.2  Vliv trvani priznivych podminek

Pokud dlouhodob¢ trvaji piiznivé podminky, které jsou pro fotosyntézu zasadni
(intenzivni slune¢ni zafeni, idealni teplota, dostatek vody a vyzivna pida plnd mineralnich latek
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a zivin), vrostliné probihd fotosyntéza intenzivné, a rostlina roste. Pokud dlouhodobé
prevladaji neptiznivé podminky, zejména podnebné (nizka nebo piilisna teplota, ptilisné sucho
nebo dlouhodobé zamracené pocasi), pak v ramci rostliny fotosyntéza nemuze probihat
intenzivné. Klasickym ptikladem toho, jaky vliv ma dlouhodobé trvani piiznivych podminek
na intenzitu fotosyntézy, je stfidani ro¢nich obdobi. Na jate, kdy jsou povétSinou podminky pro
fotosyntézu a zaroven rust rostliny ideélni, v rdmci rostliny dochazi k intenzivni fotosyntéze.
Stejné podminky pro rostlinu panuji i béhem 1éta, kdy je vSak rostlin€ nutné obcas v ptipadech
sucha dodavat vodu (Wilsson 1988).

3.4.3 Rychlost fotosyntézy

Rychlost fotosyntézy je limitovana fadou faktort.. Faktory, které ovliviiuji intenzitu a
rychlost fotosyntézy, a tim 1 rist rostliny, rozliSujeme na vnitini a vnéj$i. Dulezité je si
uvédomit, Ze tyto faktory neplisobi na fotosyntézu rostliny samostatné, jako nezavisli ¢initelé,
ale jedna se o komplexni soubor faktort, které pracuji soubézné a vzajemné podminéné (Bldha
et al. 2004).

Mezi vnitini faktory fadime zejména mnozstvi chlorofylu, staii, mnozstvi a plochu
asimila¢nich organti konkrétni rostliny (zejména list1) a dostatek nebo nedostatek mineralnich
latek a zivin v rostling€, které jsou pfivadény kofenovym systémem rostliny (Blaha et al. 2004).
Mezi vnéjsi faktory, které ovlivituji rychlost fotosyntézy podle Wilsson (1988) patii:

1. Mnozstvi svételného zareni, kdy fotosyntézu a jeji rychlost ovliviiuje svétlo, jak
vhodnym spektralnim sloZenim, tak i intenzitou. Je v§ak dobré mit na paméti, ze
zvySujici se intenzita svételného zafeni ovliviiuje fotosyntézu pouze do urcité
urovné.

2. Koncentrace oxidu uhlicitého v ovzdusi — Zacatkem 19. stoleti zkoumal botanik
N. T. Saussure vyznam COz pro vyzivu rostlin a vSiml si, ze pfi vyssi
koncentraci COz rostliny vice rostou. Na pocatku 20. stoleti se zminény jev zacal
vyuzivat v zahradnickych sklenicich. Pozitivni u¢inek zvySené koncentrace
oxidu uhli¢itého na rist souvisi i s teplotou, intenzitou ozéateni, obsahem vody v
pud¢ a dostatecnou zasobou dusiku a fosforu (Plhak 2004).

3. Vhodna teplota okolniho prostiedi — Teplota predstavuje jeden za zasadnich
faktord, které ovliviiuji rychlost fotosyntézy, 1 jeji samotné uskuteénéni. Pro
rostliny i Ceském prostiedi se idealni teplota pohybuje v rozmezi 15-25 °C.
Pokud teploty ptesahnou 30 °C, nebo poklesnou pod 10 °C, nastava vyrazny
pokles rychlosti fotosyntézy.

4. Dostatecné mnozstvi vody — Role vody je Vvcelém procesu fotosyntézy
nejpodstatnéjsi, jakoz i v celém Zivoté rostliny. Pokud rostliné chybi voda,
nedochézi k fotosyntéze vitbec. Dochdzi totiz v uzavieni rostlinnych priduch,
kterymi by se zbytecné vyparovala chybéjici voda, ¢imz dojde i k zastaveni
pfijimani oxidu uhli¢itého ze vzduchu.

Soucasnym cilem je zvySeni rychlosti fotosyntézy. L.ze toho docilit pomoci zvySeni
obsahu mRNA pro malou i velkou podjednotku RUBISCO. Rostliny C4 (kukufice, cukrova
titina atd.) ovladaji rychlejsi fixaci COq, oproti rostlinam C3 (pSenice, ryZe atd.). Proto byly
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snahy zavést tento efektivnéj$i mechanismus fixace do rostlin C3. Podafilo se exprimovat
enzymy podilejici se na fixaci CO2. Ovsem vysledky v polnich podminkach nebyly zatim ptili§
uspésné. Nutné je pocitat naptiklad s tim, ze se rostliny v porostu zastinuji. To znamena, ze
enzym RUBISCO nebude pIné vyuzit. Na vynosu zrna zavisi dostupnost dusiku. Samotny
enzym piedstavuje v obdobi vegetativniho ristu nejvétsi zasobu dusiku, kterd se pti dozravani
rozklada. Pokud se dusik nachazi v pfijatelné formé&, vynos se mize zvysit az o 6 %. V opaéném
ptfipad¢ se miize vynos snizit az o 6 %. Na navySeni hmotnosti obilek nemusi byt vyuZzita
zvysena produktivita asimilatl, zvlasté u vysoce produktivnich odrid. Diivodem je nenavyseni
akumulacéni kapacity (sink) zasobnich organii. Nedostate¢na kapacita vodivych cest mize byt
také jednim z faktora (Natr 2005).

Metabolismus rostlin oznaCovanych jako C3 a C4 se li$i svym metabolismem podle
zpisobu fixace CO2. C4 rostliny maji rychlost fotosyntézy a tvorbu biomasy o 30-50 % vyssi
nez C3 rostliny, 1épe hospodaii s vodou a fotosyntéza probihd i pifi ¢asteCné¢ uzavienych
praduchovych stérbinach. Pfedpoklada se, ze kofenovy systém téchto rostlin by mohl byt velmi
dobte vyuzit z hlediska pfijmu vody a odolnosti vici pidnim stresim (Bldha et al. 2017).
Vyzkum poukazuje i na moznosti vyuZiti C4 systému u pSenice. Systém C4 byl detekovan ve
vyvijejicim se zrnu pSenice (Rangan et al. 2016).

3.4.4 Vliv ¢innosti koi‘enového systému na fotosyntézu

Ackoliv se kofenovy systém piimo fotosyntézy neucastni, a v ramci néj k fotosyntéze
dochazi, hraje zdsadni roli v pfivadéni vody a Zivin. O tom, jak je kofenovy systém pro rostlinu
i naslednou fotosyntézu podstatny hovoti i skutecnost, ze pravé do kotfenového systému
investuje rostlina nejvice energie jiz po samotném vykli¢eni. Pti kli¢eni semene vznika primarni
kotinek, ktery zakoteni v piidé a zacne rostlinu zasobovat nezbytnymi latkami (vodou a
zivinami). Poté je veskera energie, kterd se v rostliné nachazi, investovana pravé do rozvoje
kotenového systému. Az v okamziku, kdy je vytvoren dostateCny kofenovy systém, rostlina
zacne energii investovat do rozvoje svych nadzemnich zelenych ¢asti, které jsou podstatné a
nezbytné pro uskutectiovani fotosyntézy a rust rostliny (Monk 1966). V¢tsi kofenovy systém
umoziuje lepsi vyuZiti Zivin, a tudiZ mensi kontaminaci prostfedi nevyuzitymi Zivinami, hlavné
dusikem a fosforem.

Vétsi kotenovy systém mize zajiStovat dostupnost vody z hlubSich vrstev b&hem
suchych obdobi, nicméné vyssi velikost kofenového systému neni vyhodou, pokud sucho
nenastane. Pro rostlinu je zbyte¢nou investici na ukor jiné translokace produktl fotosyntézy.
Nutno déle zminit, ze vétsi kofenovy systém umoznuje 1épe vyuzivat Ziviny. Tim dochazi k
mensi kontaminaci prostfedi nevyuzitymi Zivinami, pfedev§im dusikem a fosforem (Stfeda et
al. 2013).

Zpohledu vyzivy rostlin maji odnoze pfiznivy vliv, diky tvorbé adventivnich
kotentll. Z toho vyplyva, Ze rostliny siln€ odnozujici vytvareji mohutny kofenovy systém. Pokud
dojde k pfehnojeni, kotfenovy systém se zmensuje (Lipavsky 2000).

VétsSina  suchozemskych plodin tvofi mykorhizu. Arbuskularni mykorhiza byla
pozorovana zkoumanim hyf v kofenech kosatce jiz v poloving€ 19. stoleti Svycarskym
botanikem Karlem Wilhelmen von Négeli. V 50. letech 20. stoleti prokazala britska badatelka
Barbara Mosse spojeni mezi touto symbidzou a konkrétni houbou. Mycelium, které vyrista ze
spor nebo z jiz kolonizovaného jedince je ten¢i nez kotenové vlasky (Konvalinkové 2017).

Zavislost na pfijmu Zivin pomoci mykorhiznich hub se 1i§i mezi druhy plodin a v rdmci
druhu i mezi odridami. Mezi odridami psenice jsou vyznamné rozdily s trendem Kk nizsi
zavislosti u modernich odrtd, které byly vyslechtény pro vysoké vynosy v podminkach
intenzivniho zemédé€lstvi, a to s mykorhizou nepocitd a jejich schopnost spolupracovat
s houbou miiZze byt potlacena. V mnoha intenzivnich zeméd¢€lskych systémech 1ze prospéch
plodin z mykorhizy zvysit pouze zménou agronomickych postupti. Cilem je zlepsit podminky
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pro jeji rozvoj a fungovani (snizeni davek hnojiv, zejména fosforu, vynechéni plodin, které
netvoii mykorhizu (napt. fepka olejka), z osevnich postupli, piechod na minimaliza¢ni
technologie zpracovani pudy, pouziti vhodnych odrid a meziplodin. Pokud je v pudé
nedostatek arbuskularn¢ mykorhiznich hub, tak by tyto zmény umoznily jejich piirozené
namnozeni v¢etné ustanoveni funkéné bohatSich spolecenstev bez nutnosti dodavat houby do
pudy inokulaci. Intenzivni zeméd€lstvi si klade za cil vysoké vynosy. Hnojeni, pesticidy a
zé&vlahy jsou jakousi pojistkou pro jejich dosazeni, oproti tomu funkénost mykorhizy jakozto
biologického systému zavisi na mnoha faktorech. Jejim hlavnim potencidlem je dlouhodoba
udrzitelnost zemédélskych systémi obecné. Dale snizeni zneciSténi zivotniho prostiedi,
obnoveni funk¢nosti krajiny, zvySeni kvality pady a potravin (Janouskova 2017).

3.5 Vynosotvorné prvky

Faméra (1993) uvadi, Ze  vynossSe  tvofii po celou dobu vegetace. Obilniny
maji tii zakladni vynosotvoré prvky:
1. Pocet klasii na jednotku plochy.
2. Pocet zrn v klasu.
3. Hmotnost tisice zrn.

Podle Petra et al. (1997) jsou doporuceny optimalni parametry porostu ozimé pSenice
pro 1 m?: 300-450 vzeslych rostlin, 550-700 klast, 14 000-16 000 zrn.

Podle Lipavského (2000) 1ze shrnout, ze na uroven vynosotvornych prvki pisobi:
1. Vlivy vnégjsiho prostiedi.
2. Agrotechnika (hnojeni, ochrana rostlin a dalsi).
3. Kompenzacni vztahy (naptiklad nizsi pocet klasti je nahrazen vys§im poctem zrn
v klasu).

Pro nejlepsi vykon pSenice pfi predpokladané zméné klimatu byl navrZen tzv. ideotyp
pSenice. Vynosovy potencidl pSenice miize byt podstatné zvysen u novych ideotypti ve srovnani
se soucasnymi odriidami pSenice. Hlavnimi faktory pfispivajicimi ke zvySeni vynosu jsou:
zlepSeni G¢innosti ptemény svétla, prodlouzeni doby plnéni zrna, coz vedlo k vy$§imu indexu
sklizn€ a v neposledni fad€ optimalni fenologie (Semenov & Stratonovitch 2013).

Pét klicovych znakt identifikovanych pro ideotyp Slechténi pSenice jsou podle Furbank
et al. (2019) tyto:

1. Velka ouska, mnoho kvitki, velk4 zrna (vysoky skliziovy index),

2. kratké vzptimené listy (efektivni zachyceni svétla),

3. silné, kratké stéblo (sniZeni poléhani/sniZena strukturdlni biomasa, vysoky skliziovy
index),

4. vysoka vitalita/biomasa (pokud je skliziiovy index maximalizovan),

5. nizké odnoZovani (méné¢ neplodnych odnoZzi, pokud jsou limitovany nedostatkem
vody).

Pro vypocet poctu klast na jednotku plochy je zdsadni hloubka, naasovani, hustota
vysevu a kvalita seti. V neposledni fad¢ také vzchazivost osiva. Ta je ovlivnéna jak vnéjSim
prostiedim, tak kvalitou osiva. Jedna rostlina pSenice vytvaii 3-6 odnozi. Po dosaZeni
maximalniho poctu odnozi, nastdvd redukce vytvofenych odnozi. Zavisi to na vlaze,
zivinach, tlaku chorob a §kiidct a na konkurenci mezi rostlinami (Divi$ et al. 2010).
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Prechod z vegetativni do generativni faze je podminén geneticky a vnéjSim prostfedim,
které maji vliv na diferenciaci vzrostného vrcholu (Divi$ et al. 2010). Produktivita klasu je
rozdilna v zavislosti na ro¢niku a odridé. Obvykle se pocet zrn v klasu pohybuje okolo 25-36
obilek (Petr & Lipavsky 2002). Dlouhé klasy s nejlépe tiemi kvitky v klasku jsou zadouci pro
dosazeni optimalniho vynosu (Graman & Curn 1998).

Objem a hmotnost obilky se zvySuje obvykle od 15-35 dni po fazi kveteni. Pro vyssi
hmotnost obilek je lepsi delsi doba jejich plnéni. U obilovin se HTZ (hmotnost tisice zrn)
nejéastéji pohybuje od 30-50 g (Divis et al. 2010). V soucasné dobé se vV podminkach stiedni a
zapadni Evropy rozsifil trend §lechténi na zvySenou hmotnost zrna klasu. Naopak odrtd, které
tvoti vysoky pocet klasii ubyva (Bezdickova & Krystof 2010).

Produktivity porostu 1ze dosdhnout pomoci kvalitniho a vitadlniho osiva, které zajisti
rychlé vzejiti a vyrovnany porost. Takovy porost je celkové odoln€jsi k chorobam a abiotickym
strestim. Nizka vitalita osiva se nejvice projevi pti pozdnim seti nebo zvoleni nevhodné hloubky
seti. Dalsim projevem je redukce poctu rostlin na jednotce plochy. Toto muze vyraznéji ovlivnit
biologicky a hospodaisky vynos. Kladen je diiraz na namofeni osiva. Naptiklad Spatné partie
osiva jsou ty s vysokym podilem nenamofenych obilek (nad 10 %). Dale pfemotené osivo s
nadmérnou koncentraci G¢inné latky a dalsi. Spatné moteni nemize zajistit zdravy porost po
zaloZeni. Navic jsou tu 1 mnohd dalsi rizika z hlediska nasledného vyuziti pSenice (Hosnedl
2008).

K dispozici je pouze preventivni ochrana proti pivodciim chorob ptenosnych pldou
nebo na posklizitovych zbytcich. Idedlnim feSenim je stfidani plodin, kdy jednotlivé plodiny
nejsou na pozemku péstovany po sob¢ diive nez za tfi az ¢tyfi roky. Je tieba soustedit se i na
jina opatfeni mezi, nez patii zpracovani pudy. Mélké zpracovani pidy neni z hlediska chorob
kofentl a bazi rostlin nej$t’astnéjsi feSeni. Dilezitou roli hraji poskliziiové zbytky a z hlediska
fytopatologie je nejhor$im feSenim ponechani velkych ¢asti na povrchu pidy nebo jen mélce
zapravené, tim se mnozi ptivodci chorob rostlin, kteti ptezivaji na mrtvé organické hmoté.
Rozdrcenim posklizitovych zbytktl na co nejmensi ¢asti a jejich hlubsim zapravenim se urychli
jejich rozklad. Dulezitym bodem je dodani organické hmoty do pldu, at’ uz v podobé
statkovych hnojiv nebo péstovanim meziplodin s cilem dosazeni bohatého osidleni pludy
mikroorganismy (Prokinova et al. 2018).

Cim vice druht Zije v padg, tim je prostiedi stabilngjsi a klesa potencialné pfemnozeni
fytopatogennich hub. Fungicidni ochrana béhem vegetace ma na plidni organismy minimalni
ucinek, k dispozici nejsou piipravky, které by byly rozvadény v rostliné smérem do kotend.
V ptipadé€ pouzivani uznaného osiva nelze zarucit, Ze se ani v/na jednom semenu Vv dané partii
nevyskytne ptivodce choroby. Rada motidel obsahuje nejen latky potfebné k hubeni $kodlivych
organismil pienosnych osivem, ale i1 slozky podporujici rust a vitalitu na pocatku vzchéazeni.
Nejznam&;jsi a nejrozsifendjsi osetfeni v CR je chemickymi piipravky, které ma zatim nejvyssi
ucinnost, ta je dana kvalitou namofeni. Dobfe namotené semeno je chranéno jak proti
patogeniim pienosnym osivem, tak v prvnich zhruba ¢tytfech tydnech i proti plidnim patogeniim
(napf. Rhizoctonia solani, Gaeumannomyces graminis a nékteré druhy rodu Fusarium)
(Prokinova et al. 2018).

Snadnym zpiisobem, jak snizit riziko vyskytu patogenii pfenosnych osivem u rostlin a
omezit redukci vynosu je oetieni osiva chemickymi ptipravky. Clenské staty EU se zavazuji
k omezeni spotieby pesticidnich latek, které predstavuji zatéz pro Zivotni prostiedi, v ramci
Akéniho planu na setrvalé pouzivani pesticidi. Podle vyhlasky ¢. 129/2012 Sb. je kvalita
certifikovaného osiva zajisténa kontrolnim procesem. Otazkou vSak je, zda osivo mofit Ci
nikoli. Mize se upustit od fungicidniho moteni, pouze v ptipadé kvalitniho, zdravého osiva
vysévaného po vhodné piedplodiné na pozemek, ktery neni kontaminovan patogeny.
Predpoklada se vsak, ze je zndm zdravotni stav mnozitelského porostu a troven vyskytu
zavaznych patogent v 0sivu. Kvalitu osiva udavaji tfi zakladni prvky: stav odridy (zaruka
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pravosti a Cistoty deklarované odridy a stupenl (generace) mnozeni), fyziologicky stav osiva
(souhrn fyzikalnich a biologickych vlastnosti) a zdravotni stav (vSe, co souvisi s vyskytem
Skodlivych organismu u osiva, véetné mnozitelskych porosti) (Kien et al. 2018).

V podminkéach CR se ochrana osiva psenice zaméfuje zejména na mazlavé snéti (Tilletia
spp.), fuzaridzy (Fusarium spp.), pliset snéznou (Microdochium nivale), popiipadé snét
prasnou (Ustilago tritici) a brani¢natky (Septoria spp.) (Drahorad 2001). V soucasné dobé je
na trhu fada moftidel, vétSina z nich obsahuje 1 dalsi latky, které stimuluji rast rostliny nebo
zlepsuji jeji polni odolnost. Diilezité ovSem je, jaké patogeny se v konkrétni oblasti vyskytuji.
Plati pravidlo, Ze i osivo s piedpokladem dobré kli¢ivost mize hiife vzchazet. Pro osivo
z vlh¢ich oblasti nebo osivo, u jehoz z vyhlasky vyplyva povinnost mofit diky vysSimu vyskytu
fuzaridéznich zrn, by mélo byt vybrano mofidlo s vysokou ucinnosti na Fusarium ssp. apod.
(Prokinova 2016).

Materialy vlastnikli motidel mohou pomoci pii vybéru vhodného ptipravku, ale
nezavislé testovani neni k dispozici. Registrace piipravku je pomérné komplikovana a soucasti
jsou i trileté zkousky biologické ucinnosti. Bohuzel podrobné&jsi hodnoceni na jednotlivé
patogeny byva zpravidla problematické. Jednou z dalSich chemickych metod oSetieni osiva je
aplikace stimulatort rastu. U¢inné slozky téchto piipravkil byvaji vyrabény synteticky, ¢asto
na pfirodni bazi (napt. s obsahem fulvokyselin, huminovych kyselin, extraktii z motskych tas
atd.). Dulezit¢ je dbat na doporuceni vyrobce a nekombinovat piipravek s dal§imi latkami.
Zakon a vyhlaSka urcuji pravidla kombinaci ptipravkl na ochranu rostlin. Nevhodné smichani
hnojiv a stimulatoru mize mit negativni dopad na necilové organismy ¢i vodni prostiedi.
Moteni biologickymi ptipravky je dalsi velmi dostupnou alternativou (Prokinova 2016).

Utinnou slozkou je zde Zivy mikroorganismus. Piipravek Gliorex obsahuje vytrusy hub
rodi Trichoderma a Clonostachys, které jsou vyznamnymi antagonisty mnoha fytopatogennich
druhii. Tento ptipravek a dalsi maji pomérné Siroké vyuziti, v ptipadé obilnin jsou doporuceny
k aplikaci na osivo v ekologickém zemédélstvi. Posledni moznosti oSetieni osiva je fyzikalni,
kde se nejcastéji vyuziva oSetfeni teplem, proudem elektronti, anebo plazmou. Jedna se o
okrajové metody, které jsou intenzivné studovany pro potieby ekologického zemédélstvi,
Vv pfipad¢ obilnin zatim nejsou akceptovany jako dostatecné v ptipadé, Ze partie osiva je
V uznavacim fizeni uznana s povinnosti osivo osettit (Prokinova 2016).

V soucasné dob¢ se pouzivaji ptipravky ve formulaci FS (kapalny suspenzni koncentrat
pro moteni osiva), fedi se vodou a dobfte se aplikuji jiz v nizkych davkach, jejich vyhodou je i
dobra ulpivajici schopnost. Mezi technologické podminky lez fadit tzv. sypnost osiva, diky
které lze osivo snadno vysévat a plnit semena do obald (Kten et al. 2018).

Kotenomorka je choroba kli¢nich a vzchazejicich rostlin predstavujici nejvétsi riziko
Vv podminkdach sucha, ktera miize zpusobit ztraty na vynosu dosahujici tficeti a vice procent.
Ptred deseti lety se na trhu objevil pfipravek Vibrance s u¢innou latkou sedaxane. Jednalo se o
prvni oSetfeni semen, které se kromé regulace osivem a ptidou pfenosnych chorob zamétuje na
zdravotni stav kotfenii. Technologie Rooting Power™ zajistuje riist silngjsich a zdravéjsich
kotenil. Tato technologie ziskala v roce 2011 ocenéni ,,Nejlepsi produkt roku* v soutézi Agro
Award (nyni pod nazvem Crop Science Awards). Do budoucna je Vibrance skvélym partnerem
pro Good growth plan (Plan udrzitelného rozvoje) (Syngenta Czech s.r.o. 2021).

3.6 Vynos a jeho kvalita

Puda, rostlina a klima vyjadiuji vztah, od kterého se odviji vysledny vynos. Schopnost
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fotosyntéze rostlina vytvoii vice nez 95 % suSiny sklizné. Mezi dalsi dilezité zivotni funkce
patii dychani. Pii trvale teplém pocasi snizuji latkovou produkci rostlin vyssi ztraty. Ty jsou
zpusobené prodychanim zejména v noci (Spaldon et al. 1986). Z hlediska negativniho dopadu
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faze vyvoje. Naopak pozitivni t€inek sucha lze pozorovat ve fazi zrani, kdy ma sucho pozitivni
vliv na zdravi a sklizen pSenice, ovS§em za piedpokladu, ze pfedchozi vyvoj a rst byl optimalni
(Prasil et al. 2018).

Pojem kvalita ¢ili jakost je velmi subjektivni, protoze je zavisla na potiebach, zvyklostech
a sklonech, dale na chutovém zaméfeni a trovni védeckého poznani Eloveéka. Pozitivni
kvalitativni znaky sklizenych produkti vyjadiuji pro clovéka zvySeni uzitné hodnoty
(Schwanitz 1969).

Faktorti ovlivitujicich vynos je cela fada, a proto by mél zeméd¢€lec znat alespon zakladni
principy agronomie. M¢l by sledovat zmény pocasi a reakce plodin. Mezi biologické faktory
patfi: Slechténi (produktivni odriidy), mineralni vyziva, vodni rezim (zavlaha), ochrana rostlin,
zpracovani pudy a dalsi (Natr 2009).

Je dulezité¢ znat vSechny souvislosti s faktory a procesy tvorby vynosu a jak zmény
jednotlivych slozek ovlivni celkovy produkéni proces a v dasledku toho i vynos zrna.
Odnozovani je vlastnost ptirozené geneticky fixovana. Nejvice odnozovani ovliviiuje svétlo,
teplota, pidni vldha a rstové latky. Déle intenzitu a naslednou redukci poc¢tu odnozi ovliviiuje
hustota porostu. Se stoupajici hustotou porostu vzristd redukce poctu odnozi. Odnozovani
podporuji faktory, které¢ zpomaluji vyvoj, tj. diferenciaci vzrostného vrcholu (vliv kratkého dne,
hnojeni pfedev§im dusikem v kombinaci s fosforem). Vyvoj odnoZi a jejich starnuti je zavislé
na komplexni interakci mnoha faktorti. Rostlina tak reguluje hustotu porostu a castecné
eliminuje nepiiznivé disledky pocasi, patogenti a agrotechnickych chyb béhem vegetacniho
obdobi. Pozitivni vliv odnozi je pfedev§im na tvorbu adventivnich kofend. Odrudy vice
odnozujici tvoti mohutny kofenovy systém, ktery je dulezity pro piijem zivin (Lipavsky 2000).
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4 Metodika

Byl zalozen sklenikovy pokus v casteéné ftizenych podminkach se zachovanim
prirozeného svételného rezimu. Péstovanou rostlinou byla jarni pSenice ze Zemédélského
ontogenetického vyvoje na utvareni zakladnich vynosotvornych prvku. V dalSich krocich byl
stanoven vynos hlavniho a vedlejsiho produktu. Celkem se uskute¢nilo pét odbérti v hlavnich
vyvojovych fazich.

4.1 Pouzity rostlinny material

vvvvv

pokus bylo vybrano celkem osm genotypt jarnich forem pSenice seté s odliSnym zbarvenim
obilky a morfotypem klasu. Velka ¢ast testovanych genotypi je novoslechténi a nebylo pfedano
k odridovym zkouskam.

1. ANBW 6A/ANK-26B (bilé¢ zrno, mnohotady klas, nekompaktni klas, bez ojinéni,
Triticum aestivum L.)

2. ANBW 6A/ANK-38 (bilé zrno, mnohofady klas, kompaktni klas, s ojinénim,

Triticum aestivum L.)

ANBW2N (dlouha pleva, Triticum aestivum L.)

ANDW 20A (modry aleuron, Triticum durum)

ANK-1B (Eervené zrno, Triticum aestivum L.)

ANK-28A (purpurovy perikarp, Triticum aestivum L.)

LD222 (recipient 01C0205346, Triticum aestivum L.)

Novosibirskaya 67 (bilé zrno, tetraploidni, Triticum aestivum L.)

0 N Ok w

4.2 ZaloZeni pokusu

Ve skleniku katedry botaniky a fyziologie rostlin FAPPZ CZU v Praze, byl uskutenén
nadobovy pokus v ¢aste¢né tizenych podminkdch se zachovanim ptirozen¢ho svételného
rezimu. Do nadob o objemu 5 1 byl vlozen substrat Hawita profesional Uni 20 Substrat. Obsah
zivin substratu: NHs-N+NO3'N 50-300 mg/kg; P.O° 80-300 mg/kg; K20 80-400 mg/kg.
Nasledné se do kazdé z nich vyselo 8 semen a zalilo 250 ml vody. Béhem vyvoje byly
aplikovany nasledujici ptipravky: Agri CCC (morforegulator) v davce 0,75 ml/1 + hnojeni NPK
a MgO. Dne 28.6. a 4.7. probé&hla aplikace pfipravku Bayleton FLO (fungicid proti padli) v

vvvvvv
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Tab. 1: Data odbéri v ramci ontogenetického vyvoje

Datum odbéru BBCH
20.05.2019 Zalozeni pokusu
14.06.2019 47
25.06.2019 55
11.07.2019 65
24.07.2019 75
27.08.2019 89

Obr. 3: Zalozeni pokusu (foto: autor)

4.3 Méreni fyziologickych charakteristik

4.3.1 Piiprava vzorku

Podle metodickych pokynli Nétra (1965) bylo odebrano v ptislusném terminu odbéru
po osmi rostlinach z jednotlivych opakovani sledovanych genotypii pSenice seté.

4.3.2 Stanoveni biomasy
V prislusné vyvojové fazi bylo odebrano po osmi rostlinach z jednotlivych opakovani
vSech variant. Cerstva biomasa byla rozdélena na jednotlivé organy (koten, stonek a list, klas s

obilkami) a suSena pii teploté 80 °C do konstantni hmotnosti. Jednotlivé organy byly poté
vazeny s piesnosti na 2 desetinnd mista. Hmotnost byla métena v g.

4.3.3 Stanoveni vynosu
Skutecny vynos byl stanoven u kazdého sledovaného genotypu. Po sklizni biomasy a

zrna byla zvaZena na vahach s pfesnosti na 2 desetinnd mista a timto zplisobem byl zjistén
skutecny vynos.
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5 Vysledky

U osmi vybranych genotypi pSenice jarni byl sledovan vliv genotypu a ontogenetického
vyvoje na utvareni zdkladnich vynosotvornych prvkl. Genotypy byly rozdéleny do tii skupin
podle vynosu zrna. Prvni skupinou jsou genotypy s nejvyssim vynosem ve fazi 89. DC: ANK-
1B, ANK-28A, NOVOSIBIRSKYA-67A. Skupina 2 zahrnuje ANBW2N, ANBW-6A/ ANK-
26B, ANBW-6A/ ANK-38. Skupina 3 zahrnuje: ANDW-20A a LD222 s nejniz§im vynosem.
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ENadzemni biomasa ™Klas

Graf 1: Pomér nadzemni biomasy a klasu (%) v ramci ptislusné skupiny ve vyvojové fazi
65.DC.

Graf 1 uvadi rozdily v narGistu nadzemni biomasy a klasii u vSech tfi zkoumanych
skupin. Skupina 1 ve fazi kveteni soustfedila nejvice asimilatt do vyvoje generativnich organt.
Oproti tomu skupina 3 méla nejvyssi pomér vegetativnich organti ku organim generativnim.
Dle ziskanych relativnich hodnot 1ze konstatovat, Ze u 1. skupiny byl podil vegetativnich organi
na celkové produkci biomasy 40 %, kdezto u 3. skupiny byl vyrazné vyssi, nebot’ dosahoval
hodnot 95 %. Podil generativnich organti byl 60 %: 5 % ve prospéch 1. skupiny.
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Graf 2: Pomér nadzemni biomasy a klasu (%) v ramci piislusné skupiny ve vyvojové fazi
75.DC.
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U skupin 1 a 2 je patrny témét identicky nartist hmotnosti klasi, jak vyplyva z grafu 2.
Z uveden¢ho grafu je patrné, Ze u vSech sledovanych skupin pSenice se hmotnost klasu
zvySovala na tkor hmotnosti sldmy. Nejnizsi zastoupeni slamy vykazovaly rostliny pSenice z 1.
skupiny (29 %) a naopak nejvyssi ze skupiny 3 (65 %). V piipadé reprodukénich organd (klast)
je mozné konstatovat, ze nejvyraznéjsi nartst zastoupeni klasti na celkové biomase byl zjistén
u 3. skupiny (z 9 % na 35 %) ve srovnani s predchazejici vyvojovou fazi, a naopak nejnizsi u
skupiny 1 (z 60 % na 71 %). Mezi prvni a druhou skupinou nebyly zjistény rozdily v podilu
mezi sldmou a klasy.
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Graf 3: Pomér nadzemni biomasy a klasu (%) v ramci pfislusné skupiny ve vyvojové fazi
89.DC.

Ve vyvojové fazi 89. DC se vlivem opadu a odumiranim lista snizil transport asimilaty
do generativnich organu. Z grafu 3 je dale patrné, ze skupina 3 méla pomér vegetativni a
generativni biomasy téméf 1:1. Toto patrné svéd¢i 0 vysokém biologickém vynosu a moznému
pozdnimu nastupu do zralosti. Oproti tomu nejvyssi hospodaisky vynos lze konstatovat u
skupiny 1, kdy méla ze vSech skupin nejvyssi podil generativnich organd (83 %).
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Graf 4: Pomér nadzemni biomasy a klasu (%) v ramci pfislusné skupiny v zavislosti na
ontogenetickém vyvoji rostlin
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Jak je patrné z grafu 4, ve fazi kveteni byl nizky podil generativnich organt a vysoky
podil vegetativnich organt u skupiny 3. Lze tedy usuzovat, ze v tomto piipadé se bude také
jednat o skupinu genotyptl pozdnéjs$ich. Tento trend si uvedend skupina zachovala po celé
sledované obdobi. Dale je patrné, Ze skupina 1 rychleji transportuje asimilaty do klasd. Lze
konstatovat, ze skupina 1 je ranné&jsiho typu.

Dale z grafu vyplyva postupny transport asimilati od faze 65. DC do faze 89. DC u
vSech skupin podobné. Nejvyssi transport asimilati 1ze pozorovat u skupiny 3, kdy se zvysila
hmotnost klasu o ptiblizné 30 % mezi fazemi 65-75. DC v poméru nadzemni biomasy ku klasu.
Nejmensi nartst byl zaznamenan také u skupiny 2, kdy tento nartst Cinil pfiblizné 11 %.
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Vyvojové fize a ¢isla skupin

Hmotnost (g)

myynoszma (m?) mvynosslamy (m?)
Graf 5: Pomér vynosu zrna a vynosu slamy na jednotku plochy (m?) v dané vyvojové fazi
Jak udava graf 5, skupina 3 pomaleji transportuje asimilaty do klasu (6,84 g) ve fazi 65.
DC. Lze konstatovat, ze se jedna o genotypy pozdniho typu. Ve fazi 75. DC je patrny nartst

generativnich organii, a to zejména u skupiny 1, kdy rostlina dosahuje 1 se sldmou lehce pres
500 g, v procentickém vyjadfeni se jedna o vysoky biologicky a nizky hospodaisky vynos.
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Graf 6: Pomér vynosu zrna a vynosu slamy na jednotku plochy (m?) v dané vyvojové
fazi
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V grafu 6 jsou zaznamenany zmény tvorby susiny v radmci ontogenetického vyvoje
rostlin. Nejvyrazné€j$i zmény byly zjiStény mezi fazemi 65. a 89. DC. Kdy v obdobi plného
kveteni byl vynos zrna 123 g a vynos slamy 126 g Ve fazi plné zralosti byl zaznamenan
pokles hmotnosti slamy (109 g) a zvySeni hmotnosti zrna na 357 g.
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6 Diskuse

Tvorba vynosu je ovlivnéna fadou vnitinich a vnéjSich faktort. Mezi vnitini faktory je
v souladu s praci Copeland & McDonald (1995) mozné zafadit vyvojovou fazi a genotyp.
V ramci ontogenetického vyvoje rostlin 1ze konstatovat, ze v prvopoc¢atku vegetativniho riistu
rostlin narista pfedevsim hmotnost vegetativnich organti, a to az do faze plného kveteni. Tento
trend je dan piedevs$im s ohledem na transport vznikajicich asimilatt a ristové procesy rostliny
tak, aby byl zajistén dostatek zasobnich latek do budouciho klasu a tvoticich se obilek. Uvedené
zavery potvrzuje napt. prace Hnilicky et al. (2020).

Od faze plného kveteni je ¢ast asimilatii jiz translokovana do vznikajicich generativnich
organtl a tento trend je zachovan az do doby sklizné. Transport asimilatli mezi vegetativnimi a
generativnimi organy potvrzuje Larcher (2003). Nicmén¢ fyziologické reakce rostlin se méni
vlivem méniciho se klimatu. Jak doklada studie Wollenweber et al. (2003), kdy asimilace CO>
se zvysila S tepelnym stresem ve fazi odnozovani a tyto hodnoty byly po celé obdobi vegetace
zachovany. Potvrdilo se, Ze extrémni tepelné podminky ve fazi odnozovani neovliviuji
nasledny riist nebo reakci psenice na tepelny stres pii kveteni. Uginky vice nez jedné
vysokoteplotni epizody na rust a vyvoj jarni pSenice jsou na sob¢ nezavislé. Ze ziskanych
vysledkl vyplyva, Ze rychlost transportu asimilatii mezi generativnimi a vegetativnimi organy
se 1i8i v zavislosti na genotypu. Uvedeny zavér potvrzuje Flores et al. (2021)

Ulozna kapacita (sink) klasu hraje vyznamnou roli pfi tvorbé vynosu a stimuluje p¥isun
asimilati do zrna v obdobi po antezi (Wang et al. 1998). Diky tomu jsou vyhledavany nové
genové zdroje pro zvySovani poctu reprodukénich organt (Miralles & Slafer 2007). Uvedeny
trend byl potvrzen v bakalatské praci.

Jak dokladaji prace Martinek & Vanova (2012) a Dobrovolskaya et al. (2015), linie
s mnohofadym klasem se jevi jako Slechtitelsky méné vyuzitelné vzhledem k nizkym vynostm.
Jejich mala vynosova odezva na péstebni zasahy byla ziejmé zplsobena nizs§i schopnosti
reagovat zmeénami hustoty porostu. Piedpokladd se, ze vysSi plocha listh muize byt vice
ovliviiovana vodnim stresem. V ramci pokusu byl sledovan vliv genotypu na vysi vynosu
hlavniho a vedlejSiho produktu. Zavéry vyse uvedenych autorti byly potvrzeny, nebot’ u
genotypi ANBW-6A/ ANK-26B a ANBW-6A/ ANK-38 méli pomér generativni biomasy
lehce ptes 50 % ve fazi plné zralosti.

Byly potvrzeny rozdily v tvorbé vynosu u genotypu s barevnym endospermem. Bilé a
¢ervené obilky patii do skupiny 1 s nejvyssim vynosem, kdezto do skupiny 3 byly zafazeny
genotypy s barevnym endospermem (pfedevsim modrym), které se z pokusu jevi jako méné
vynosné. Uvedeny zavér potvrzuje prace Martinek et al. (2012), kdy odruda Skorpion, ktera se
vyznacuje modrym zbarvenim zrna, ma ve srovnani s vétSinou soucasnych evropskych odrid
niz§i vynosy (podle tiiletych vynosovych vysledkt z Rakouska dosahla 4,53 t/ha).

Naopak prace Sharma et al. (2018) konstatuji, ze nebyly potvrzeny rozdily v tvorbé vynosu
mezi genotypy s barevnym endospermem. Tento zavér byl potvrzen pouze ¢aste¢né, nebot’ do
sledovaného sortimentu genotypi byl zafazen pouze jeden genotyp s modrym endospermem
(ANDW 20A).

Genotypy s barevnym endospermem, piedevsim modrym, vytvaii vice slamy nez zrna.
Z tohoto pohledu se tento genotyp jevi jako mén¢ perspektivni do oblasti sussich a do oblasti
s Castym vyskytem piisusku. Vliv barvy endospermu jako ukazatele odolnosti vi¢i vodnimu
deficitu ve své praci uvadi naptiklad Flores et al. (2021). Z jejich prace vyplyva, ze flavonoidy
mohou chranit rostliny pfed extrémnimi teplotami.

Zaroven na zéklad¢ skliziiového indexu je moZzné konstatovat, Ze existuji tfi skupiny
genotypu, které méni strukturu vynosu, a to nasledujicim zptisobem: Kdy v prvni skupiné
ptevazuje zrno nad slamou, Ve tfeti skupiné je tomu naopak, kdy je vysoky biologicky vynos a
nizky hospodarsky. Druhd skupina ma pomér zrna ku slamé ptiblizné 1:1.

38



Vys$si vynos slamy V porovnani s vynosem zrna je typicky predevsim pro krajové
odrtdy, nebo odrudy s low inputem ¢i piesivkové formy. Uvedeny zavér potvrzuje napiiklad
Konvalina et al. (2010).

V soucasn¢ dob¢ je Slechténi zaméfeno piedevSim na kratkostébelné genotypy
s vyraznou odolnosti vic¢i vodnimu deficitu a pro omezeni dalSich vstupi jako je naptiklad
zkracovani délky stébla regulatorem rastu. Jak doklada prace Furbank et al. (2019).

Byly potvrzeny genotypové rozdily v tvorbé vynosu jednotlivych odrud, jak dokladaji
prace Martinek et al. (2012), Bradova & Hermuth (2014), Gregova et al. (1997).
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7 Zavér

Bakalafska prace se zaméfila na sledovani vlivu genotypu na vysi vynosu hlavniho a
vedlejsiho produktu. Ze ziskanych vysledkt vyplyvaji nasledujici zdvéry:

e Vynos zrna a slamy byl ovlivnén ontogenetickym vyvojem rostlin, kdy do po¢atku
kveteni je vynos tvofen pouze sldmou, od faze plného kveteni se zacinaji tvorit
generativni organy.

e Zména poméru generativnich organti a sldmy je zaznamenéna na konci vegetace,
kdy dochazi k vyssi tvorbé. Ve vétsing piipada (kromé genotypu LD222) dochazi
k vyssi tvorbé generativnich organi na ukor vegetativnich.

e Byly potvrzeny rozdily v tvorbé€ vynosu u genotypti s barevnym endospermem, kdy
nizSich vynost zrna dosahovala odrida ANDW 20A s modrym endospermem,
oproti tomu genotyp ANK-1B s ¢ervenym endospermem méla vynos zrna nejvyssi.

e V ptipad¢ slamy byl tento trend opacny, kdy nejvyssi vynos slamy mél vybrany
genotyp LD222, oproti tomu genotyp ANK-28A s purpurovym perikarpem m¢l

v

e Genotyp ANDW-20A ma nizky hospodatsky vynos, ale vyssi biologicky. Nebot’
vytvaii vice slamy neZ generativnich organtl (vynos zrna na m? 42,64 g, vynos
slamy 41,66 g).

e Na stran¢ druhé genotyp ANK-1B ma nizsi biologicky a vys$si hospodatsky vynos
(vynos zrna 254 g a 44,9 g slamy).

e Byla potvrzena hypotéza o vlivu genotypu na vysi hospodaiského vynosu.

e Byly potvrzeny genotypové rozdily v utvafeni zakladnich vynosotvornych prvka.
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