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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva vlivem zvySené koncentrace CO2 (700 ppm) na obsah
a slozeni proteini pSeni¢né¢ho zrna u rané¢ (Avenue) a pozdni (Tobak) odridy psSenice. Pro
stanoveni proteint v pSeni¢ném zrnu byly pouzity tii metody: stanoveni obsahu hrubé
bilkoviny dle Kjeldahla, stanoveni mokrého lepku, a gravimetrické stanoveni obsahu gliadinii
a glutenini po extrakci. Byla zjisténa odliSna reakce odrid na zvySenou koncentraci COx.
Rana odrida Avenue byla mnohem vice citliva na vliv zvySené koncentrace CO. Obsah
gliadini se snizil, kdezto obsah gluteninti se pti zvySené koncentraci CO2 zvysil. Obsah hrubé
bilkoviny se zvysil pii zvysené koncentraci COg, ale ne vlivem dusikatého hnojeni. Obsah
hrubé bilkoviny koreloval v nasi praci s obsahem mokrého lepku.

Abstract

This bachelor thesis deals with the effect of increased CO, concentration (700 ppm) on the
content and composition of wheat grain proteins in early (Avenue) and late (Tobak) wheat
varieties. Three methods were used to determine the proteins in wheat grain: the Kjeldahl
determination of crude protein content, the determination of wet gluten, and finally the
gravimetric determination of gliadins and glutenins after extraction. A different response of
the varieties to the increased CO. concentration was found. The early Avenue variety was
much more sensitive to the effects of increased CO2 concentrations. The gliadin content
decreased, while the glutenin content increased with increasing CO> concentration. The total
gluten protein content increased in elevated CO2 concentration, independently of nitrogen
fertilization. Its content correlates in our work with the content of wet gluten.

Kli¢ova slova
PSenice ozima, gluten, gliadiny, gluteniny, zvySena koncentrace CO», kvalita zrna, pekaiska
kvalita.

Keywords
Winter wheat, gluten, gliadins, glutenins, elevated CO2 concentration, corn quality, baking
quality.
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1 UVOD

Rostouci teplota a zvySena koncentrace CO2 V atmosféfe jsou dva hlavni environmentélni
faktory spojené s globalni zménou klimatu. Ke globalnim zménam dochazelo jiz v minulosti,
ovSem jejich rychlost nebyla tak znac¢na. Kvuli lidské ¢innosti se od pocatku 18. stoleti
zvysila koncentrace CO2 o polovinu az na 400 ppm. Teplotni anomalie jdou ruku v ruce se
zvysenou koncentraci COp, a proto dochdzi k razantnimu oteplovani celé¢ planety. Pii
skloubeni téchto dvou jevli dochazi k obrovskym zménam jak na povrchu Zemé, tak
V hlubinéach oceéni.

Pfi souCasném tempu oteplovani je pravdépodobné, ze globalni teploty vzduchu dosahnou
1,5° C nad urovnémi pied industrializaci. Koncentrace CO», ktera nedavno piekrocila
410 ppm, se piedpoklada, ze bude i nadale stoupat piiblizné 2 ppm za rok.

Diky rostouci koncentraci COz2 se také soucasné¢ meéni koncentrace dalSich sklenikovych plyni
Vv atmosféte (vodni para, methan, oxidy dusiku, ozon, freony), které ovliviiuji klima. Kviili
posilenému sklenikového efektu je Zemé oteplovana a zvySuje se teplota ovzdusi i povrchu
Zemé. Dochdzi také k veétsSimu vyskytu meteorologickych jevi.

Tyto zmény meéni rast rostlin, jejich funkce a produktivitu s pfimymi dusledky na
zemedelstvi, celosvétovou potravinovou bezpecnost a lidské zdravi. ZvySenou koncentraci
CO:2 dochazi u rostlin ke stimulaci fotosyntézy a zvySeni rychlosti dychani a rtstu rostlin.
Muzeme piedpokladat, ze bude dochéazet k vySSimu vynosu, ovSem s jinym rozlozenim
chemickych latek, nez je obvyklé. Zméni se struktura rostlinnych pletiv — obsah sacharidd,
dusiku 1 bilkovin.

Cilem této prace je sledovat vliv zvySené koncentrace oxidu uhli¢it¢ho na celkovy obsah
dusikatych latek, sloZeni a obsah lepkovych bilkovin u rané a pozdni odriidy pSenice.



2 TEORETICKA CAST

2.1 PSenice

Vyvoj lidské spolecnosti je tizce spjaty se zdroji potravy. Dostatek potravy dlouhodobé
ovlivituje pocet obyvatel na ur¢itém uzemi a ovliviiuje zplisob Zivota spolecenstvi i st€¢hovani
celych narodt na nova tizemi [1].

Jesteé pred nasim letopoltem byly pouzivany jako zdroje potravy rizné druhy pSenice —
jednozrnka (Triticum monococcum L.), dvouzrnka (T. dicoccum Schrank), psenice nadufela
(T. turgidum L.) a pozdé&ji Spalda (T. spelta L.). Tyto druhy pSenice mély ale jednu
nevyhodu, a tou byla obilka, kterd se pfirozené neuvolilovala z klasovych obalt. Obilka se
tedy musela namahavé z téchto obalt loupat [2].

Slozitym vyvojem pSenice rodu Triticum a piibuzného rodu Aegilops vznikl nejrozsahlejsi
druh — pSenice setd neboli Triticum aestivum. Zde je jiz obilka v dobé zralosti jen lehce
seviena mezi pluchou a pluskou. Pfi pfezrani maji obilky tendenci samy vypadavat [2].

PSenice setd se u nas zacala objevovat diky Keltim. Rozmach jejiho péstovéani nastal az
Vv prvni poloviné 1. tisicileti pfichodem Slovant. Podle cCetnosti archeologickych nalezi
muzeme usoudit, ze pSenice setd byla u Slovani hlavni obilovinou [2]. Ve stfedovéku se
daleko vice péstovalo zito, které dosahovalo vétsi vytéznosti. Zlom nastal az v prvni poloviné
20. stoleti, kdy se zlepsila agrotechnika a nastal pokrok ve Slechténi novych odrad.

vvvvvv

[1].

Rizny podil meliva z jednotlivych ¢asti obilek ziskany pfi odlisSnych technologiich
dobach se melivo nerozdélovalo na komeréni mouky jako dnes (napf. polohrubd, hladka
mouka). Rozd¢leni bylo dano spise podle upeceného chleba napt. jemny nebo hrubsi chléb.
Postupem ¢asu byla mouka jednotn¢ kvalifikovana a rozdélena az do dnesni podoby [1].

Psenice se u nas dnes péstuje ve forme ozimé a jarni. Taxonomicky fadime pSenici do ¢eledi
lipnicovitych. Na prvni pohled nas na pSenici zaujme duté kolénkaté stéblo, kvétenstvi je
klaskovy lichoklas s obilkami s vyraznou podélnou ryhou [3].

PSenice m4 obvykle 2—4 primarni kotfinky, druhotné (sekundarni) kotfinky jsou svazcité
a zakladaji se vétsinou Vv ornici. Stéblo je rozdéleno kolénky na meziclanky, kterych u pSenice
obvykle byva 4-6, a diky témto kolénkiim ma pSenice dostatenou silu nést velky klas. Listy
obilovin sestavaji z listové pochvy a listové ¢epele [3].

PSenicné zrno se 1iSi od ostatnich obilovin hlavné tvarem a podilem jednotlivych vrstev.
PSenice patii mezi obiloviny s nahymi zrny stejné tak Zito a kukufice. Pluchat4 zrna najdeme
u jeémene, ovsa nebo ryze [4]. Skladba pSeni¢ného zrna je znazornéna na obrazek 1.
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Obrazek 1: Morfologie pSenicného zrna — vnéjsi obalové vrstvy a vnitini struktura zrna.

Upraveno podle [5].

Ochrannou vrstvou pro zrno je tzv. oplodi, které je tvofeno nerozpustnou a obtizn€ bobtnajici
celulosou. Pod oplodim se nachéazi vrstva osemeni, diky které ma zrno svij vnéjsi barevny
vzhled. V dalsich vrstvach najdeme polysacharidy, které jsou schopné bobtnat a vazat vodu
audrzovat tak rovnovahu vlhkosti zrna. VSechny tyto vrstvy jsou pii mleti vedlejSim
produktem, ktery se nazyva otruby [4].

Pod obalovymi vrstvami se nachdzi aleuronovd vrstva oznacovand také jako vnéjsi
endosperm. Jedna se o jednoduchou vrstvu velkych bunék, jez obsahuji vysoky podil bilkovin
(az trojnasobek obsahu bilkovin v endospermu) a také nejvétsi obsah mineralnich latek ze
vSech bunék zrna. Tyto latky hraji dileZitou roli pfi procesu kli¢eni. Poté zaleZi na procesu
mleti, jestli aleuronova vrstva je odstranéna s otrubami nebo bude piechazet do mouk a bude
zvySovat obsah bilkovin a mineralnich latek v mouce [4, 6].

Vnitini vrstva zrna se sklada z klicku a hlavni zasobni tkan¢ — endospermu. Klicek obsahuje
vysoké mnozstvi proteint, lipid, mineralnich latek a vitamind. Kvili rychlému podléhani
oxida¢nim a enzymatickym zménam se klicek pfed mletim odstranuje tzv. brouSenim
a $picovanim, aby nedoslo ke zhorSeni senzorické kvality mouky a pekafského vyrobku [4, 7].

Nejveétsi ¢ast zrna tvori endosperm, ktery je zdrojem zdsobnich latek pro kli¢ici rostlinu.
Obsahuje kromé skrobu (75 %) také proteiny (10—13 %) a nizké mnozstvi lipidd, mineralnich
latek a vlakniny [6, 8].

Jako proteiny se v zrnu vyskytuji albuminy a globuliny, dale pak lepkové proteiny, které jsou
tvofeny gliadiny a gluteniny. Lepek se rozhodujici mérou podili na kvalit¢ pekarenskych
produktt.

Obsah tuku je nizky (1,5 — 3 %), nachazi se v ném velké mnoZstvi nenasycenych mastnych
kyselin, kyseliny olejové a linolové. Z vitaminil jsou v pSeniéném zrnu obsaZeny hlavné
vitaminy skupiny B, vitamin E a v mensim mnozstvi také p-karoten [9].
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Tato prace se zabyva odridou Avenue a Tobak. Odriida Avenue je extrémné rand odrida
pSenice s jakosti B. Je vhodna do vSech oblasti péstovani, zarucuje obrovsky vynos
(i v sussich a teplejSich oblastech). Vyznacuje se odolnosti vic¢i klasovym chorobam. Ma
vysokou zimuvzdornost a odolnost vii¢i polehavani, a to diky kratkym rostlindm. Tato odrida
pSenice se nejCastéji vyuziva pro vyrobu mouky a nasledného zpracovani v pekarském
prumyslu [10].

Tobak, ozima pSenice, je odrida srekordnimi vynosy diky kombinaci dobrého zdravi,
plasti¢nosti a toleranci K pidné — klimatickym podminkam. Patii do jakosti B. Vynos zrna je
zaruc¢en vysokym pocétem zrn v klasu. Diky tomu je Tobak fazen do stfedni tfidy hodnoty
HTZ (hmotnost tisice zrn). Pro dosazeni lepsi jakosti zrna u Tobaku je doporuceno hnojeni
sirou, dusikem a ostatnimi mikro a makro prvky [11].

Z potravinafského hlediska je nejvice sledovan obsah dusikatych latek a jejich vlastnosti.
Dusikaté latky jsou v pSenici obsazeny v mnozstvi asi 10-13 % a jsou tvofeny z velké Casti
bilkovinami. Obsah bilkovin v mouce koreluje s objemem chleba [12]. Bilkoviny zrna lze
rozdélit do ctyf skupin: albuminy a globuliny (spolecné asi 20 %), gliadiny a gluteniny
(spole¢né asi 80 %). Zatimco albuminy a globuliny jsou hlavné metabolické proteiny,
gliadiny a gluteniny maji zasobni funkci. Tyto proteiny se rozhodujicim zptisobem podileji na
vlastnostech tésta a souhrné se oznacuji jako lepek (viz obrazek 2) [13].

. ALBUMINY

rozpustné ve vodé 1?32’:2)}1’.},
" neglutenové | /, enzymd, lektiny,
proteiny GLOBULINY ostatni
| rozpustné, rozpustné v roztocich |
metabolické soli
P— — funkce ) - =
PSENICNY
PROTEIN - —
f gluten GLIADINY
sobni rozpustné v a-gliadiny
Zf:illsnokcrc.lal 70% ethanolu
A% y-gliadiny
GLUTENINY
rozpustné ve nizkomolekularni
ziedénych
roztocich kyselin
a zasad | vyskomolekularni

e/

Obrazek 2: Rozdéleni proteinii v pSenici [13].



2.2 Charakteristika lepku a jeho chemicka struktura

Glutenové proteiny jsou slozeny ze stovek rtiznych molekul rozli¢né velikosti a struktury.
genotypu ariznych rustovych podminkéach. Hraji klicovou roli pfi urovani jedine¢nych
reologickych vlastnosti tésta a kvality pii peceni [14].

Lepek je vyznamny pro peceni diky své schopnosti absorpce vody, kapacité, viskozité
a pruznosti vytvoreného tésta. Je rozdélen na dvé hlavni slozky podle rozpustnosti ve vodnych
roztocich alkohold. Jedna se o rozpustné gliadiny a nerozpustné gluteniny [15]. Gliadiny jsou
¢asto monomerické struktury s molekulovou hmotnosti kolem 28 000-55 000 a mohou byt
rozdéleny podle jejich rozdilné primarni struktury na o/ B-, Y-, o- typy. Disulfidické mustky
nejsou Castou formou vazby. Gluteniny obsahuji sdruzené bilkoviny spojené disulfidickou
vazbou. Maji variabilni molekulovou hmotnost od 500 000 do vice nez 10 miliont [14]. Po
redukci disulfidickych mustkii mizeme pozorovat rozpustnost gluteninovych podjednotek
v alkoholech rozpustnych ve vodé, kde se rozpadaji na mensi podjednotky. Na zaklad¢
primarni struktury, jsou gluteniny rozdéleny na vysokomolekularni (HMW), jejichz
molekulova hmotnost je vrozmezi mezi 67 000-88 000, a nizkomolekuldrni (LMW)
s molekulovou hmotnosti v rozmezi 32 000-35 000. Kazda molekula glutenu obsahuje dvé az
tfi rizné strukturni domény. Strukturni doména obsahuje unikatni sekvenci bohatou na
glutaminy aproliny. Nativni gluteniny se skladaji z patefe tvofené polymernimi
podjednotkami HMW a LMW. Nekovalentni vazby, jako jsou vodikové vazby, iontové vazby
a hydrofobni vazby, jsou duilezité pro vazby gliadind a glutenini a urcuji strukturu a fyzikalni
vlastnosti tésta. Napiiklad hydrofobni vazby vyznamné piispivaji ke stabilizaci struktury
lepku. Lisi se od ostatnich vazeb, tim ze jejich energie se zvySuje s rostouci teplotou, coz
poskytuje dalsi stabilitu tésta béhem procesu peceni [14, 16].

Hydratované gliadiny maji nizkou elasticitu a jsou méné soudrzné nez gluteniny a spise
prispivaji k viskozité a roztazitelnosti tésta. Naproti tomu hydratované gluteniny jsou
soudrzné 1 elastické a jsou zodpovédné za pevnost a pruznost tésta. Pro zjednoduSeni je lepek
»dvouslozkovym lepidlem®, ve kterém Ize gliadiny chapat jako ,,zmckéovadlo® nebo
,wrozpoustédlo® pro gluteniny. Spravnd smeés obou frakci je nezbytnd pro spravné
viskoelastické vlastnosti tésta a kvalitu kone¢ného produktu [14, 16].

Lepek ziskavame po vymyti mouky vodou, kdy odstranime ve vodé rozpustné latky.
V zavislosti na dikladnosti prani ziskavdme mokry lepek, ktery obsahuje 75-85 % bilkovin
a 5-10 % lipida [14].

Dilezitou roli v lepku hraje cystein, ktery pomaha struktufe a funkénosti tésta, i piesto ze se
vyskytuje v malych koncentracich (cca 2 %) [17, 18]. VétSina cysteinli je piitomna
v oxidovaném stavu a tvoii disulfidové vazby bud uvnitf molekuly proteinu, nebo mezi
dvéma molekulami proteind. Tyto vazby jsou hlavnim cilem vétSiny redoxnich reakci, ke
kterym dochazi béhem zrani jadra, mleti, pfipravy tésta a peceni [18].



Tabulka 1: Procentudlni zastoupeni bilkovin v lepku [20]

Obsah AMK (%)

Typ Mx10° | Obsah (%) Gln Pro Phe Tyr Gly
®5-Gliadiny 49-55 3-6 56 20 9 1 1
1,2-Gliadiny 39-44 4-7 44 26 8 1 1
alp-Gliadiny 28-35 28-33 37 16 4 3 2
y-Gliadin 31-35 23-31 35 17 5 1 3
X-HMW-GP 83-88 4-9 37 13 0 6 19
y-HMW-GP 67-74 34 36 11 0 5 18
LMW-GP 32-39 19-25 38 13 4 1 3

2.2.1  Gliadiny

Monomerni jednotky gliadinti jsou rozdéleny do ¢tyt skupin podle mobility (pohyblivosti)
v gelové elektroforéze pii nizkém pH (a-, B-, v-, o-gliadiny v poradi podle klesajici mobility).
a- a B-gliadiny spadaji do jedné skupiny. Dne$ni metody jako je RP-HPLC (high performance
liquid chromatography) nebo dvourozmérna elektroforéza dokazou rozdélit gliadiny az na sto
frakei (Tabulka 1) [20].

o-Gliadiny se vyznacuji nejvyS$$im obsahem glutaminu, prolinu a fenylalaninu, které
dohromady tvoii ptiblizné 80 % z celkového slozeni w-5-gliadiny maji vyssi molekulovou
hmotnost kolem 50 000, nez w-2-gliadiny (40 000) [21]. VétSina m-gliadini nema ve své
struktufe cystein, takze neexistuje moznost disulfidického zesiténi. a-, B- a y-gliadiny maji
piekryvajici se molekulové hmotnosti (asi 28 000-35 000) a poméry glutaminu a prolinu
mnohem niz$i nez u w-gliadini. Tyto typy gliadini se vyrazné lisi obsahem aminokyselin
[18].

Jak uZz bylo fefeno, zastoupeni jednotlivych frakci gliadinGi zavisi na odrid¢é pSenice
(genotypu) a podminkéach ristu (pida, klima). Casto jsou hlavnimi slozkami pravé a-, p- a y-
gliadiny, zatimco w-gliadiny se vyskytuji v mnohem niz§ich koncentracich [20].

2.2.2 Gluteniny

Gluteninova frakce obsahuje sloucené proteiny spojené mezimolekulovymi disulfidovymi
vazbami. Tyto proteiny maji riznou velikost v rozmezi od asi 500 000 do vice nez
10 miliont. Po redukci téchto vazeb se gluteniny rozpadaji na mensi podjednotky [21].
Mnoho glutenind tedy patii k nejvétSim proteinim v piirod€. Jejich rozdéleni podle
molekulové hmotnosti je dalezité pro vlastnosti tésta i pii jeho pecCeni. Nejvétsi polymery
nazyvané ,gluteninové makropolymery*“ (GMP) nejvice pfispivaji k vlastnostem tésta,
ajejich mnozstvi v pSenicné mouce se pohybuje okolo 20-40 mg/g a je silné spojeno
S pevnosti tésta a objemem bochniku [14].

Po redukci disulfidovych vazeb vykazuji gluteniny rozpustnost ve vodnych alkoholech.
Prevazujicim typem gluteninii jsou LMW gluteninové podjednotky, jejichz podil ¢ini asi
20 % celkovych glutenovych proteint [14, 20].



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0740002006001535?via%3Dihub#tblfn1a

LMW-GP (GP-gluteninové podjednotky) obdobné obsahuji dvé rizné domény jako o/ - a y-
gliadiny: N-termindlni doména sestava z opakujicich se jednotek bohatych na glutamin
a prolin [20].

HMW-GP patii k menSinovym slozkam glutenovych proteint (10 %). U vétSiny odrad
pSenice rozeznavame tii az pét HMW-GP, které¢ dale rozdélujeme do dvou typta. Typ x—
s molekulovou hmotnosti od 83 000—88 000 a typ y- s molekulovou hmotnosti 67 000—74 000
[20].

2.2.3 Disulfidicka vazba

Disulfidové vazby hraji dilezitou roli pii urCovani struktury a vlastnosti glutenovych
proteinti. Monomerni o/B- a y-gliadiny vykazuji tfi az Ctyfi vnitini disulfidické vazby, zatimco
polymerni LMW-GP a HMW-GP zahrnuji jak vazby uvnitf, tak mezi fetézci [18].

Disulfidickd vazba piirodnich gluteninii neni ve stabilnim stavu, ale prochazi kontinualni
zménou od zrajiciho zrna az po kone¢ny produkt (napt. chléb). Molekulova hmotnost
glutenint byla stanovena, jako jeden z hlavnich ukazatelti kvality tésta. Je zavisla na stavu
disulfidové struktury, ktera zase zavisi na genetickych faktorech, faktorech prostiedi (napf.
nedostatek siry, tepelny nebo vodni stres) a redoxnich stavech (napt. pfitomnost redukénich
nebo oxidaénich ¢inidel) [18, 21].

2.3 Kvalita lepku v potravinarské praxi

Odrtda psenice je urCitym ukazatelem jakosti, ale neni jedinym faktorem. Kvalita pSenice je
siln¢ ovlivnéna i klimatickymi podminkami, pidou, vhodnym hnojenim a dobou sklizné.
Proto je vhodné kontrolovat pSeni¢né zrno, at’ uz se jedna o jakoukoliv odriidu. Podle jakosti
pSenici rozdélujeme na CEtyfi skupiny: E — pekatsky elitni, A— kvalitni, B — chlebova, C —
pekaisky nevhodna [1].

Podle obsahu lepku se pSenice déli do ¢ty skupin:

,Skupina A: Lepek tuhy, pruzny, tazny, suchy lepek objemny, pékné vyklenuty, tudiz idedlnich
viastnosti. Velice dobra pekarska hodnota mouky.

Skupina B: Lepek tuhy, méné pruzny, dosti tazny, suchy lepek mensiho objemu, méné
vklenuty. Dobra pekarska hodnota mouky.

Skupina C: Lepek mékky, mdlo pruzny, mdlo tazny; suchy lepek nizky, rozbéhly. Spatna
pekarska hodnota mouky.
Skupina D: Lepek nepruzny, nedosti tazny, ne-soudrzny, drobivy. Suchy lepek rozbéhly, velice

nepriznivy. Velice Spatna pekarska hodnota mouky [1].*

Kvalitu mouky mizZeme posuzovat mnoha experimenty (tabulka 2).
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Tabulka 2: Hodnoty jakostnich ukazatelii podle CSN 46 1200-2 [1].

v . v PSenice
PSenice potravinarska e s,
nepotravinarska
Jakostni ukazatele Ps'enlce , VP se'nlce .
pekarenska pecivarenska
Vlhkost (%) max 14 max 14 max 14
Objemova hmotnost (kg-hl™) min 76 min 76 min 73
Obsah N-latek v susing (%) min 11,5 max 11,5 min 10,5
Sedimenta¢ni index — Zelenyho test (ml) min 30 max 25 min 22
Cislo poklesu (s) min 220 min 220 min 220

2.3.1  Obsah hrubé bilkoviny

Obsah hrubé bilkoviny udavéa obsah vSech organickych dusikatych latek v zrng. Stanovuje se
bud’ ptimo (podle Dumase) nebo po mineralizaci vzorku Kjeldahlovou metodou titra¢né. Pti
stanoveni podle Dumase se vzorek spali a dusikaté slouceniny se redukuji na elementéarni
dusik, jenz se stanovi volumetricky. Pti stanoveni podle Kjeldahla se vzorek nejdiive
mineralizuje koncentrovanou kyselinou sirovou za piitomnosti katalyzatoru. Ze vzniklého
siranu amonného se uvolni amoniak, ktery se stanovi titratné. Jako katalyzator pii
mineralizaci se pouzivaji nejcastéji smési napf. bezvodého CuSOs, CuO, V20s a selenu.
Teplota pti mineralizaci dosahuje stupné varu kyseliny sirové, coz je kolem 340 °C [22].

NIR neboli blizka infraervena spektroskopie je nedestruktivni moderni analytickd metoda
vyuzivajici interakce mezi dopadajicim zafenim a vrstvou materidlu vzorku. Vyhodami
infraervené spektrometrie jsou velmi kratk4 doba analyzy, pfesnost, minimélni pozadavky na
piipravu vzorku a také vyznamna tispora chemikalii, skla a energie [23].

2.3.2  Obsah mokrého lepku

Lepek se tvofi v procesu hnéteni té€sta z mouky a vody. Vyznacuje se viskoelastickymi
vlastnostmi, které umoziuji v procesu kynuti té€sta zadrZzovat oxid uhli¢ity a tim ovliviiovat
objem peciva [24].

Analyticky se mokry lepek urcuje vypiranim uhnéteného tésta vodou nebo vodnym roztokem
NaCl ruén€ nebo na riznych pfistrojich. Takovéto stanoveni je, ale zatiZeno vysokou
analytickou chybou. Lepek se poté uvadi v procentech piepocitanych na suSinu. Tento test
¢asto hodnotné koreluje s obsahem hrubé bilkoviny [24].

2.3.3  Sedimentacni test

Indikuje kvalitu lepku na zéklad¢ schopnosti bilkovin vazat kyselinu mlé¢nou, jednd se o tzv.
Zelenyho test. Principem je bobtnani bilkovin v kyselém prostredi, diky kterému uréujeme
charakter viskoeleastickych vlastnosti tésta. Udava se v mililitrech objemu sedimentu, ktery
vznikne za specifickych podminek ze zkousené mouky. VyuZziva se jako jeden z parametri
jakosti psenice dle normy CSN ISO 5529 [22, 25]. Vzorek mouky o presné dané granulaci se
smicha s vodou a barvivem v odmérném valci. Necha se protiepavat po uréitou dobu a poté se
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pridava kyselina mlécnd. Obsah vélce se nechd sedimentovat a odecte se vysledny objem
neboli sedimentacni index [22].

2.3.4  Cislo poklesu

Tzv. viskotest umoziuje zjistit skrytou porostlost psSenicného zrna v klase. Jedna se
0 nezadouci jev z pohledu jakosti zrna u pekarenské pSenice, ktery vede ke sniZzeni objemu
upeceného peciva a k nevhodné porovitosti. V procesu porustani dochdzi ke zvySovani aktivit
hydrolytickych enzymti, coz jsou amylasy, proteindSy a peptidasy, které jsou syntetizovany
v zrnu pSenice hlavné v obdobi Znové zralosti v nevhodnych povétrnostnich podminkach
s destovymi srazkami. Aktivita téchto enzymil zpisobuje v procesu peceni peciva prfi
teplotdich kolem 600 °C stépeni Skrobu a bilkovin na podjednotky, tim dochazi k méné
kvalitnim vysledktim pfi peceni peciva [24].

K méfeni c¢isla poklesu se vyuziva piistroj Falling number. Vzorek se semele a upravi podle
predepsanych hodnot dle CSN ISO 3093 podle Hagberga-Pertena [26]. VVzorek mouky se
necha protiepavat s vodou a zkumavka s michadlem se vlozi do pfistroje, kde jsou lazné
udrzovany na bodu varu. Suspenze ve zkumavce je promichavéna po uréitou dobu ve vafici
lazni, poté se michadlo uvolni a klesa zmazovatélou suspenzi na dno zkumavky. Vysledné
¢islo poklesu je udavano v sekundéach, coz je doba, za kterou urazi michadlo piedepsanou
vzdalenost [22].

Optimalnim vysledkem viskotestu je interval mezi 200-300 sekund, pii vyssich hodnotach je
nutné pouzit ptidavek sladové moucky, aby se zvysila aktivita amylaz [22, 24].

2.3.5 Objemova vytéznost (rapid mix test, pekai'sky pokus)

Objemova vytéznost je test mechanického odporu pii tazeni tésta. Pfesny popis je dan CSN
ISO 46 1011-5 [27]. U upeceného peciva uréujeme objemovou vytéznost diky piepoctu na
100 g mouky. Cim je tento objem vyssi, tim je odriida pSenice vhodnéjsi pro pekatské pouziti
[24]. V soucasné dobé se vyuziva metoda RMT neboli Rapid Mix Test, ktery je velice
specificky intenzivnim a kratkodobym hnétenim tésta a poté jeho upecenim. Vybaveni je ale
pro tuto metodu velmi ndkladné, proto byl vyvinut tzv MiniRMT, ktery tyto nedostatky
eliminuje [25].
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2.4 Globalni klimatickd zména

Globalni klimaticka zména muize byt definovana jako dlouhodoba odchylka klimatickych
parametriit Zem¢ od primeért a trend, kterymi se vyznacovalo klima Zemé v minulosti. Jsou
to naptiklad zmény teploty, ubytek nebo nadbytek srazek, anebo zména pohybu vzdusnych
mas [28].

Za hlavni pfi¢inu zmén klimatu je povazovan sklenikovy efekt. Jedna se o efekt zplisobeny
produkci plyni zejména oxidu uhli¢itého, methanu, oxidu dusného, castecné a zcela
fluorovanych uhlovodiku, fluoridu sirového a fady dalSich plynd. Ke zvySovani koncentrace
téchto plynt pfispiva celé lidstvo svou ¢innosti zvlasté diky urbanizaci, industrializaci, kaceni
lest, nespravnému hospodaieni s vodou a zasahy do hydrologického rezimu [1].

Plyny absorbuji a opctovné vyzatuji infracervené zareni, coz ovliviiuje teplotu Zem¢.
Uginnost téchto plyntl absorbovat zafeni je vak rozdilna. Silnou absorpci vykazuje pravé
oxid uhli¢ity, methan, ozon, vodni para a freony. I nizS§i koncentrace téchto siln¢
absorbujicich plyni dokaze ucinné prtispivat k absorpci dlouhovinného zareni v atmosféte.
Vsechny sklenikové plyny zistavaji v atmosféfe dlouhou dobu [29, 30].

Podstata sklenikového efektu je jiz dlouhou dobu velmi znama. Kratkovinné zatfeni ze Slunce
je atmosférou ¢aste¢né absorbovano a mira absorpce nezavisi na obsahu plyni v atmosfére.
Kratkovinné zateni dopadda i na povrch Zemé& a je absorbovano a dochazi k emisi
dlouhovinného zafeni. Dlouhovinné infracervené zafeni z povrchu Zemé je velmi silné
pohlcovano atmosférou a tato absorpce zavisi na obsahu vodni pary, CO2 a dalSich plynid. Po
absorpci zateni plyny z atmosféry dochazi k emitaci dlouhovinného zéfeni, z n¢hoz ¢ast
odchazi do vesmirného prostoru a ¢ast smétuje zpét k povrchu Zemé, coz indukuje otepleni
atmosféry. Diky tomu mizeme fict, Ze zvySujici se obsah CO2 zvySuje absorpci zatreni
emitovaného povrchem Zem¢, a tim dochazi ke zvySovani teploty vzduchu. Povrch Zemé je
teplejsi nez atmosféra, a proto je smérem do atmosféry vyzatfovano celkové vice energie, nez
je vyzafovano atmosférou do prostoru vesmiru. Diky sklenikovému jevu se pfirozené teplota
na Zemi pohybuje kolem +15 °C, bez néj by teplota na Zemi byla —18 °C a povrch Zemé by
tvotil led [29, 31].

Povrchova teplota Zemé se za uplynulé stoleti zvysila 0 0,5 °C. Zdvojnasobeni koncentrace
CO2 vzniklého industridlné povede ke zvySeni teploty az o 1,54,5 °C viz Obrazek 3.
Zavislost koncentrace CO2 na teploté se blizi k logaritmické fad¢é. Do roku 2100 by méla
teplota na Zemi stoupnou o 0,3 az 1,7 °C, pfi sniZzeni produkce CO.. Pokud by tempo
zvySovani koncentrace CO ziistalo stejné jednalo by se 0 2,6 az 4,8 °C. Oteplovani je zavislé
na mnoha faktorech a bude se liSit region od regionu. Ocekava se, Ze oteplovani bude vétsi
nad pevninou nez nad oceany [32].

Pti vyssi teplot¢ dochazi k zvySovani obsahu vypari, a tim se zvySuje i obsah vody
v atmosfére. Vodni para zesiluje sklenikovy efekt a uvoliuje dalsi teplo pfi vysrazeni
v destové kapky. Obecné se ocekava zvySeny vyskyt a vétsi sila klimatickych jevi, které
souviseji se zvySenou teplotou (acidifikace mofi, tani ledovct, vzestup hladin mofi atd.) [30].
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Zménou prochazi také thrn srdzek. Od pocatku 20. stoleti doSlo ve stfednich a vétSich
zemépisnych §itkach k zvySovani poctu srazek, kdezto v subtropickych a tropickych oblastech
se pocet srazek snizil [33].
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Obrazek 3: Graf zndzornujici zmény teploty na Zemi vzhledem k primérnym teplotam v letech
1880-2020. Prevzato a upraveno podle [34].

V soucasné dobé koncentrace CO» ptekrocila hranici 410 ppm (parts per milion), coz je
nejvyssi hodnota za poslednich tisic let. Oxid uhli¢ity je hlavni sklenikovy plyn s dlouhou
Zivotnosti v atmosféfe (az 100 let) a jeSté delsi zivotnosti v oceanech. Nartast CO2 od roku
2016 do roku 2017 byl piiblizn¢ stejny jako pramérny nardst za posledni desetileti.
Koncentrace oxidu uhli¢itého v roce 2017 dosahly 405,5 ppm, oproti 403,3 ppm v roce 2016
a400,1 ppm v roce 2015 [35]. Zavislost koncentrace CO2 Vv uplynulych letech je podle grafu
az linearn¢ vzrustajici (viz obrazek 4).
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Obrazek 4: Graf zavislosti hladiny koncentrace CO2 v atmosfére na case. Naméreno
V observatori Manua Loa na Havaji v poslednich letech [36].
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Dusledky globalnich zmén jsou obrovské. Tykaji se kazdého odvétvi planety. Od ptirodnich
ekosystému az po infrastrukturu lidskych potieb. Ke zméndm klimatu dochazelo jiz
v minulosti v disledku zmén koncentrace CO>. Pfechod mezi dobou ledovou a meziledovou
byl spojen s naristem koncentrace CO2, a naopak doby ledové byly spojovany s poklesem
koncentrace CO. v atmosféfe. Zmény, které nastavaly v minulosti nebyly neobvyklé,
nastavaly pomalu a pfirozenym tempem. Dne$ni rychlost a vysoké uvoliiovani CO2 do
atmosféry je problémem, se kterym jsme se v minulosti nesetkali, a proto bychom ho neméli
brat na lehkou vahu [29].

2.4.1  Vliv zvySené koncentrace CO2 na rostliny

Produkce obilovin tizce souvisi s klimatem dané lokality. Na rostlinu totiz ptisobi stresové
faktory, kterymi neni jen zvySena koncentrace COz, ale 1 zvyseni teplotniho priméru a snizeni
poctu srazek. VSechny tyto faktory ovliviiuji kvalitu i kvantitu pSenice. Rostouci svétova
populace potiebuje vice potravin. Je dilezité udrzet krok s narGistem populace, a to kvantitou
I kvalitou potravin. Rychly nardst koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféfe ma piimy Gcinek
na fotosyntézu a zvysujici rust a dale také na biomasu plodin [37, 38].

Rostliny péstované ve vzduchu obohaceném o oxid uhli¢ity vykazuji vyznamné zmény
chemického slozeni. Nejvétsi zmény jsou u dusiku v listech, kde se projevuje ubytkem
bilkovin. Déle dochazi i k tibytku obsahu dusiku v semenech a zrnech. Tyto zmé&ny mohou
mit vazné ekologické, ekonomické a nutri¢ni dusledky [38, 39].

I uhlik mé sviij ekosystém a pfirozené se vymeénuje prostfednictvim fotosyntézy, dychani,
rozkladu a spalovacich procest. Neustalé zvySovani koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféie
vede v poslednich dvou desetiletich k rozsdhlym vyzkumiim, které popisuji dopady zvysené
koncentrace CO> na fotosyntézu. Mira odezvy je vSak velmi variabilni v zavislosti na druhu,
podminkach péstovani, minerdlni vyzivé a dobé obohaceni CO2. Stimula¢ni efekt zvySené
koncentrace CO; klesa s délkou doby pisobeni na rostliny v zavislosti na mineralni vyzivé
rostlin. Stav, pfi kterém dosahuje rostlina niZsi rychlosti asimilace pii zvySené koncentraci
CO2 nez u rostlin kultivovanych v podminkach pfirozené koncentrace CO2, se nazyva
aklimacni deprese fotosyntézy [32].

Oxid uhli¢ity ma dva ptimé fyziologické ucinky na rostliny, a to inhibici fotorespirace
a zvyseni rychlosti karboxylace [29, 40].

Pti zvySené koncentraci CO2 se zvySuje rychlost fotosyntézy jak pii saturaCnim, tak i pfi
podsatura¢nim ozafeni. Tento zvySujici se trend je podporovan zvySujici se teplotou.
Naptiklad pfi zvySeni koncentrace COz z350 na 700 pmol-mol? se zvysuje rychlost
fotosyntézy o 4 % pii 10 °C, ovSem pii teploté 30 °C se zrychluje az 0 35 % [41].

Vyssi rychlost fotosyntézy je zajiSténa i pfi menSim mnozstvi enzymu Rubisco, coZ se
projevuje poklesem obsahu dusiku a zvySenim poméru C/N. Uvedeny primarni u¢inek CO2
pisobi na fadu dalsich procest, a nakonec ovliviiuje i produktivitu rostlin [29].

Rostliny rozdélujeme podle fotosyntetické fixace na tfi skupiny C3, C4 a CAM (crassulacean
acid metabolism). Zikladem rozdéleni do téchto skupin je chemicka struktura prvniho
stabilniho produktu karboxylace. Rozdilnd reakce C3 a C4 rostlin na zvySenou koncentraci
COz je znacnd. C4 rostliny jsou v podstaté saturovany zvySovanim koncentrace CO2. U C3
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rostlin dochazi pii zvySené koncentraci CO2 ke zvySeni rychlosti fotosyntézy, a tim dochazi
k poklesu dusiku a zvySeni poméru C/N. Je dulezité také ptipomenout, ze enzym Rubisco
vaze jak COo, tak i molekulu O. Tato reakce je podstatou fotorespirace. Dochazi tim ke
snizovani hmotnosti suSiny az o jednu ¢tvrtinu za stavajicich koncentraci CO2 (360 ppm) a O2
(210 ppm) v atmosféte. U rostlin C4 je primarnim enzymem fosfoenolpyruvatkarboxylaza
(PEPc), ktera ale s kyslikem nereaguje, proto nedochazi k fotorespiraci [29].

Odezvy rostlin jsou na zvySenou koncentraci COz rozdilné, zde uvadim nékolik hypotéz
z literatury [40, 42]:

|. Redistribuce nebo snizeni koncentrace anorganického fosfatu:

Zvysena rychlost fotosyntézy vede ke zvySené asimilaci fosforylovanych meziprodukt
Calvinova cyklu, coz nasledné vede k pfenaSeni anorganického fosfatu (Pi) mezi
chloroplastem a cytosolem. Kvili snizeni mnozstvi P se snizuje limitn¢ také mnozstvi ATP,
ktery je nutny pro dokonceni Calvinova cyklu (regenerace primarniho akceptoru CO2 RuBP).
Nékteré z vyzkumi dokonce ukazuji, ze sniZzeni anorganického fosfatu a ATP vede ke zpétné
limitaci aktivniho mista enzymu RuBP [40, 42].

Il. Snizeni obsahu nebo aktivity enzymu RuUbisco:

Jako dusledek poklesu karboxyla¢ni aktivity enzymu Rubisco, byl zaznamenan pokles
rychlosti asimilace pii zvySené koncentraci COz. Bylo prokézano, ze pii dlouhodobém
pusobeni zvysené koncentrace CO2 dochazi k redukci mnozstvi enzymu Rubisco i jeho vlastni
aktivity in vitro [40, 42].

Dalsim typem mechanismu je deaktivace enzymu a potlaceni genové exprese piepisu jeho
gentl. Toto potladeni je vedeno nestrukturnimi sacharidy, jako je glukosa nebo sacharosa [40,
42].

Tteti typ mechanismu je zaloZzen na sniZeni aktivity enzymu karbonéatdehydratazy, a to opét
v disledku potlacdeni genové exprese. Enzym katalyzuje rovnovahu mezi CO, a HCOz ve
stromatu chloroplasti, diky ¢emuz pomaha difizi CO2 z intercelularniho prostoru listil
k mistu aktivniho pusobeni Rubisco v chloroplastech. Pii zvySené koncentraci CO2
v atmosféfe mize dochdzet ke zvySovani interceluldrni limitace difuze CO2, coz spéje
K nepfimému snizeni aktivity Rubisco v disledku nedostate¢né karbamylace [40, 42].

l1l. Mechanické poskozeni tylakoidii v souvislosti s nadmeérnou akumulaci skrobu:

Kli¢ovym enzymem pro transport asimilata (glyceraldehyd-3-fosfatu
a dihydroxyacetonfosfatu) z chloroplastu do cytosolu je translokator fosfatu fosfat-
triosafosfat-fosfoglycerat-translokator (TPT). A protoZze TPT pracuje jako striktni antiport
s PO4%, pfi nedostatku fosforu dochazi k hromadéni asimilati ve stromatu ve formé skrobu.
Pisobeni zvySené koncentrace CO2 v atmosféte miize mit za nésledek delsi casovy horizont
U nadmérné akumulace Skrobovych zrn v chloroplastech, ¢imz mlze dojit k mechanickému
poskozeni tylakoidnich membran [40, 42].
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IV. Inhibice transkripce genii:

Nizky pomér obsahu dusiku a uhliku v listech, tj. hromadéni volnych sacharidii vede ke
snizeni genové exprese enzymil, které se podileji na karboxylaci, nebo proteini zapojenych
Vv transportu elektronti ptes tylakoidni membranu. Naopak je zaznamenana vysSi aktivita
enzymu katalyzujici biosyntézu Skrobu. Z toho bylo vyvozeno, ze v rostlinach péstovanych
pfi zvySené koncentraci CO: dochazi k potlateni genové exprese enzymi zapojenych
do syntézy sacharidii, zatimco genova exprese enzymd pro jejich utilizaci je stimulovana [40,
42].

V. Uroveri minerdlni vyzivy a efekt dusiku:
Koncentrace dusiku ovliviiuje existenci a silu aklimac¢ni deprese fotosyntézy v dasledku
zvySené koncentrace CO2. (Aklimacni deprese je jev, pii kterém po pocateni stimulaci
fotosyntézy dochazi kjeji postupné inhibici). Dale také nizS$i obsah dusiku negativné
ovliviiuje aktivitu fotosyntetickych enzymu, hlavné enzymu Rubisco, ktery obsahuje 25-50 %
dusiku. Ze studii vyplyva Ze pii nedostatku dusiku se prohlubuje aklimacéni deprese
fotosyntézy a také dochazi ke snizovani syntézy chlorofylu [40, 42].

Radou experimentd bylo taktéz prokazano, Ze kultivace rostlin p¥i zvy$ené koncentraci CO2
vede ke snizeni obsahu dusiku v pletivech listd. V nékterych ptipadech miizeme sledovat tzv.
zied'ovaci efekt, kdy je zachovéano stejné mnozstvi dusiku, ale pfipadd na vys$s§i mnozstvi
biomasy [40, 42].

VI.Zmény ve struktuie svétlosbernych komplexu:

Deprese fotosyntetické asimilace CO., muize byt také spojena s poklesem koncentrace
chlorofylu. Vétsina praci doklada pokles obsahu fotosynteticky aktivnich pigmentd
(chlorofyly, karotenoidy), pfi dlouhodobém ucinku zvySené koncentrace CO2 na rostliny.
RovnéZ byla prokdzdna vysSi pfitomnost neaktivnich reak¢nich center fotosystému II
a zmenSeni svétlosbérnych komplexti, coZ hraje roli pfi vysoké ozéfenosti a vysoké teploté.
Potlacenim fotorespirace dochédzi k nevratnému poSkozeni proteini zapojenych zejména
Vv transportu elektront [40, 42].

VIl.Zmény poméru zdroj/ulozisté CO2 V rostlinach:

Pii péstovani rostlin pfi zvySené koncentraci CO2 jsou reakce fotosyntézy a ristu zavislé na
schopnosti rostliny vytvafet nova uhlikova tlozist¢ jako napf. narGst listové plochy, tvorba
sekundarnich letorostii nebo mezipteslenovych vétvi. Pokud aktivni uhlikova uloZisté chybéji,
dochazi k urychleni aklimaéni deprese fotosyntézy [40, 42].

Model aklimace fotosyntézy pii zvySené koncentraci CO. vychazi z piedpokladu, Zze
fotosynteticka kapacita je fizena pomérem aktudlnich biochemickych zmén a morfologickych
zmén. Za biochemickou zménu je povazovana zmeéna fixace COz enzymem Rubisco,
regenerace RuBP a triosafosfat, kdezto morfologickymi zménami jsou narast Sitky listd,
nartst poc¢tu mezofylovych bunék na jednotku listové plochy, nebo tvorba uhlikovych ulozist’.
Pokud jsou biochemické zmény siln€jsi, dochazi k aklimaéni depresi fotosyntézy. Naopak
v piipadé¢ dominance morfologickych zmén dochédzi ke stimulaci asimilaénich procesil
zvySenou koncentraci CO2 [40, 42].
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Fotorespirace je oznacovana jako vyznamny ochranny proces pied fotoinhibi¢nim
poskozenim, ktery snizuje kvantovy vytézek asimilacnich reakci. Jeho podstatou je
oxygenazova aktivita enzymu Rubisco. Metabolicka draha fotorespirace uvoliiuje molekuly
CO2 za soucasné spotieby ATP a redukcnich ekvivalentt NADPH. Diky zvySené koncentraci
CO; v atmosféfe dochazi ke zvySeni poméru koncentraci mezi CO2 a O, tim se také zvySuje
pravdépodobnost navazani molekuly CO2 na enzym Rubisco, coz snizuje aktivitu oxygenazy
[40, 42].

Potlaceni fotorespirace je povazovano za hlavni piicinu zvySeni rychlosti asimilace CO32
hlavné¢ u vysSich rostlin pii kratkodobé zvysené koncentraci CO2. Dosud nejsou znamy zadné
piipady, kdy by dochazelo k poklesu hodnoty rychlosti fotorespirace kvili zvySovani
koncentrace CO- [29, 42].

Zvysovani koncentrace CO2 ma velky dopad také na vodivost praduchi, kdy u vétSiny rostlin
dochazi k jejich piivieni [41]. S pfiviranim praduchi je spojen pokles rychlosti transpirace.
Mechanismus, ale zatim neni tak dobfe popsédn jako u fotosyntézy a fotorespirace. ZvySena
ucinnost vyuziti vody a pokles rychlosti transpirace rostlin méni obsah vody v piidé a ma za
nasledek i zménu energetické bilance rostlin. Energie se snizuje na ukor latentniho tepla
a zvysuje se vydej tepla vedenim do okolniho vzduchu, coz zesiluje Ui€inky oteplovani planety

[29].

Rychlost dychéni je oproti ¢isté fotosyntéze relativné mala. Tento proces vyznamné ovliviiuje
celkovou bilanci uhliku v rostling. Dychani probiha ve dne i v noci. Nejvice se spojuje
s ristovym dychanim, tedy syntézou novych struktur rostliny. Rozdélujeme dva vlivy zvysSené
koncentrace CO; na rychlost mitochondrialniho dychani. Prvni vliv je pfimy a dochazi u né¢ho
K poklesu rychlosti dychani. Druhy vliv je nepfimy a projevuje se pii aklimaci rostlin
dlouhodobé¢ péstovanych pod zvysenou koncentraci CO2 [29].

2.4.2  Vliv zvySené koncentrace CO2 na pSenici

Pokud zvaZzujeme pouze zménu koncentrace CO2, jehoZ soucasnd koncentrace je pro
obiloviny nadprimérnd a mohla by mit vliv na riist biomasy a vynos zrna. Pfimy vliv na
pSenici zvysenou koncentraci CO> je zavisly na dostupnosti dalSich nezbytnych faktort, jako
je vhodna teplota, svétlo, dostatek mineralni vyzivy a vody [1, 43].

Tabulka 3 ukazuje zasadni G¢inky pii zvySené koncentrace CO> na psenici
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Tabulka 3: Charakteristika vynosovych prvkii a dalsich slozek v dobé plné zralosti ozimé
pSenice obecné (Triticum aestivum) péstované pri normalni a zvysené koncentraci CO; [44].

PARAMETR 374 pmol (CO2) mol* 706 pmol (CO2) mol?
Celkova biomasa (gm™) 2302 2709
Vynos zrna (gm?) 1009 1206
Skliziiovy index 0,437 0,443
Hmotnost susiny stébla (gm™) 579 678
Hmotnost susiny listu (gm?) 362 409
Pocet klasti (M) 669 756
Pocet obilek v klasu 34,3 35,5
Hmotnost obilky (mg) 40,8 42

Jiz bylo sledovano nékolik piimych ucinkli zvysené koncentrace CO2 na pSenici. Piedevsim
se pii experimentech vyuZziva systém FACE (Free Air CO2 Enrichment). Prvni je vliv hustoty
porostu, kdy bylo prokdzano Ze se produkce suSiny u fidkého porostu zvySila 1,45krat,
a v hustém porostu 1,50krat, kdy mechanismus byl odlisny. V fidkém porostu nastalo zvétSeni
plochy listh a zvySeni c¢istého vykonu asimilace. U hustého porostu doSlo k zvétSeni
pokryvnosti listovi, ale nedoslo ke zméné rychlosti fotosyntézy. To znamena, ze diky zvétSeni
pokryvnosti listovi byl husty porost hlavnim faktorem pii zvySené koncentraci CO2 a projevil
se zvySenim produkce susiny [29].

Dalsim sledovanym vlivem je u psenice rozdil mezi kultivary pfi zvySené koncentraci COq.
Rozdily mezi dvéma kultivary byly prokdzany pouze v pocatku vegetace. Nakonec byla
reakce na zvySenou koncentraci CO2 V podstaté stejnd, a to intenzivnéj$i odnoZovani a vétsi
hustota porostu. Diky vyssi koncentraci CO2 doslo hlavné k urychleni vyvoje rostlin [46].

Rozdil mezi kultivary byl sledovan dvéma studiemi. V roce 1997 sledovali Batts et al.[45]
ménici se vyvoj a fotosyntetické charakteristiky porostli dvou kultivarli pSenice pii zvySené
koncentraci CO2. U obou kultivarti dochazelo k rozdilnym stupiiim odnozovani pii vyvoji.
Bylo zjisténo, ze rozdily mezi kultivary byly pouze na pocatku vegetace. Pozd¢ji byla reakce
na zvySenou koncentraci CO; totozni. ZvySend koncentrace CO2 u pSenice vyvolavala
intenzivnéj§i odnozovani, coz se projevilo na hustoté porostu a absorpci zafeni. Manderscheid
a Weigel [46] porovnavali u¢inek zvySené koncentrace CO2 v atmosféte na fotosyntézu,
fyziologické vlastnosti a rist starSich a novéjSich kultivarti jarni pSenice obecné. Celkem
porovnavali 6 kultivart. V jejich praci nebyl zjistén vliv na rychlost fotosyntézy, ani na obsah
bilkovin nebo obsah chlorofylu v listech. Pii pokusu byl ale zjistén narist plochy listd a také
to mélo pozitivni vliv na hmotnost suSiny starSich kultivar. U obilek doslo k navyseni
hmotnosti 0 46 %, naopak u novych kultivart ¢inilo navySeni hmotnosti pouze 0 28 % [29].

Pii hnojeni dochazi ke zvySeni hmotnosti suSiny nadzemnich organti. Pokud rostlina neni
hnojena dochdzi ke snizeni hmotnosti susSiny. Celkové by méla zvySena koncentrace CO2
snizovat obsah minerdlnich Zivin v rostlinach péstovanych pii zvySené koncentraci COs.
Tento pozitivni vliv CO2 siln€ klesa pii nedostatku mineralnich zivin, zejména fosforu [29].
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U pSenice je mnoho faktort, které¢ ovliviuji jeji rst a vyzivové hodnoty. Jednd se nejvice
0 teplotu a dostatek vody. Dale by méla byt rostlina dostatecné hnojena dusikem, fosforem
a draslikem. Tim lze zajistit lepsi vynos zrn a vyssi kvalitu [29].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Material

Vzorky byly ziskdny z Experimentalni stanice Centra vyzkumu globalni zmény AV CR.
Stanice se nachazi ve vychodni &asti Ceskomoravské vrchoviny v nadmoiské vysce
590 m v Domaninku u Bystfice nad Pernstejnem. Tato oblast je charakterizovdna primérnym
uhrnem srazek okolo 609 mm a primeérnou teplotou 7,2 °C.

Na stanici je 24 komor (obrazek 6), tvar komory je Sestithelnikovy, jeho opsana kruznice ma
pramér 4 ma vySka komory je 2 m. Srazky reguluje strop pomoci sklapécich lamel.
Ventilacnim systémem je do obvodu komory vhanén vzduch s normalni (AC) nebo zvysenou
(EC) koncentraci CO2 (obrazek 5).

Uvniti komory byla plocha rozdélena na polovinu, pfi¢emzZ jedna z nich byla hnojena davkou
dusiku 200 kg-ha* (N*). Druh4 piilka hnojena nebyla (N°).

V komorach EC byla zvysena koncentrace CO2 (700 ppm), v komorach AC byla koncentrace
CO2 normalni (400 ppm).

Pro experiment byly pouzity dvé odridy pSenice ozimé: Avenue (rand odruda) a Tobak
(pozdni odruda).

Obrazek 5: Kultivacni komora na experimentdlni stanici v Domaninku u Bystrice nad

Pernstejnem. Obrdzek poskytl Ustav pro vyzkum globdlni zmény AV CR.
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Obrazek 6: Ukdzka rozmisténi a nastaveni komor v jednom z experimentit na experimentalni

stanici v Domaninku u Bystiice nad Pernstejnem. Obrdzek poskytl Ustav pro vyzkum globdlni
zmény AV CR. Kazda komora md urcité nastaveni podminek pro rist rostlin: EC zvySend
koncentrace COz (700 ppm/na mol vzduchu), AC normalni koncentrace CO (400 ppm/na mol
vzduchu), DRY — sucho v priitbéhu vegetacni sezony), WET vlhko— zaviazZovani, UV" odstinéné
UV zdieni, UN* normdlni UV zdareni

3.2 Metody

3.21  Stanoveni celkového dusiku podle Kjeldahla

Do mineraliza¢nich trubic bylo odvéazeno po 1 g vzorku pSeni¢né mouky s piesnosti na Ctyfi
desetinnd mista. Potom bylo ke kazdému vzorku pfidano 10 ml koncentrované kyseliny sirové
a 2 g Weiningerova katalyzatoru (90 g siranu sodného, 7 g siranu rtutnatého, 1,5 g siranu
médnatého a 1,5 g selenu). Smés byla mineralizovana v pfistroji Kjeldahltherm celkem
2 hodiny. Destilace byla provedena na pfistroji Vapodest, uvolnény amoniak byl jimén do
25 ml kyseliny sirové (¢ = 0,05 mol/l). K indikaci konce titrace byl pouzit indikator Tashiro.

Vypocet:
Hmotnostni zlomek celkového dusiku ve vzorku wn se vypocita podle vzorce:

Crnaon *Via
2 '(Csto4 'Vsto4 — —NaoH_—NaoH ) : MN
WN = 2 y (1)
m,,

kde cp,s0, je koncentrace kyseliny sirové pouZité pfi titraci, Vy,s0, je objem kyseliny sirové
pouzité pii titraci. cyqon j€ koncentrace pouzitého roztoku hydroxidu sodného a jeho pouzity
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objem Vygaou- Mn je oznaceni pro molarni hmotnost dusiku a my; je hmotnost navazené
mouky.

Obsah dusiku se prepocital na obsah hrubé bilkoviny v mouce vynasobenim faktorem 5,70.

3.2.2  Stanoveni obsahu mokrého lepku

3 g vzorku mouky byly promichany s 1,5 ml roztoku chloridu sodného o koncentraci 20 g-12.
Bylo vypracovano tésto do tvaru kulicky, které se nechalo 30 min pod hodinovym sklickem
odlezet. Poté byla kulicka vypirdna tenkym proudem roztoku NaCl. Vypirani bylo ukonceno
po negativni zkouSce na Skrob u vymackané vody z kuli¢ky. Pfebyte¢na voda byla vymackana
na sklenéné desce, lepek byl zvazen a vlozen do susarny na 60 °C na ptl hodinu a poté na
105 °C do konstantni hmotnosti.

Vypocet:
Obsah mokrého lepku (X) v hmotnostnich procentech v susiné vyrobku se vypocte podle
vztahu:

X =11 100 %, (2)

mmrL

kde mmL je hmotnost mokrého lepku v gramech a mnay je hmotnost navazky.

3.2.3  Extrakce gliadini a glutenint
Priprava roztoku A: Byl smichan isopropanol s destilovanou vodou v poméru 1:1 do 100 ml
odmérné banky.

Priprava roztoku B: Bylo rozpusténo 2,423 g TRIS ve 200 ml 50 % vodného roztoku
isopropanolu, pH bylo upraveno na 8,0 kyselinou chlorovodikovou. Timto roztokem bylo
prevedeno 0,25 g DTT do odmérné baniky na 25 ml a doplnéno po rysku. Roztok je nutné
piipravit Cerstvy a krok s pfidanim DTT musi byt proveden tésné pied pouZitim extrakéniho
roztoku.

Extrakce gliadinii: Do mikrozkumavky bylo odvaZeno 0,02 g mouky. Byl pfidan 1 ml roztoku
A a gliadiny byly extrahovany 30 min v termobloku pti 65 C. Kazdych 10 min byl vzorek
vortexovan, usazena mouka byla rozmichana Spachtli. Po 30 min byl vzorek zcentrifugovan
pti 10 000 g 1 min, supernatant byl odlit a cely postup se opakoval. Nakonec se usazenina
doplnila 0,5 ml roztoku A, roztok se centrifugoval 5 min a supernatant byl znovu odlit.
Srazenina po extrakci gliadin se vysusSila a zvazila.

Extrakce gluteninii: Ke srazeniné ziskané extrakci gliadini byl pfidan 1 ml roztoku
B s Cerstvé ptidanym DTT, tak aby koncentrace DTT byla 1 %. Mikrozkumavka byla 30 min
pii 65C udrzovana v termobloku. Kazdych 10 min byl vzorek vortexovan. Po 30 min byl
vzorek zcentrifugovan 5 min pii 10 000 g. Supernatant byl odlit a ke srazeniné byl opét piidan
1 ml roztoku B a postup se opakoval. Nakonec bylo pfidano 0,5 ml roztoku B vzorek byl
zcentrifugovan pti 10 000 g po dobu 5 min. Srazenina po extrakci gliadini a gluteninti se
zvézila.

23



Vypocty:
Procentudlni obsah gliadind (mg;49,) a glutenind (1m0, ):

Myliay = ;"19“"1 100 %, (3)

nav

kde mg;4 je hmotnost vyextrahovanych gliadinii a m,,,,, je hmotnost navazky suchého lepku:

m
Mg, = gl 100 %, 4)
mnav

kde mg;,, je hmotnost vyextrahovanych gluteninti a m,,,,, je hmotnost navazky suchého lepku.

3.2.4  Statistické zpracovani vysledku

Kazdé méteni bylo provedeno tfikrat (n = 3), pouze stanoveni mokrého lepku bylo provedeno
jenom jedenkrdt zdivodu malého mnozstvi vzorku. Ze tifi stanoveni byl vypocitan
aritmeticky primér a smérodatnd odchylka. Prikaznost rozdilti mezi jednotlivymi variantami,
byla testovana analyzou variance (ANOVA) a vyuzitim Tukeyova testu pii hlading
vyznamnosti p=0,05.

24



4 VYSLEDKY

Avenue Tobak

. —— AC
X 50 | s EC
>
c d
£ 40 cd d
ks oy 1 L be b
=)}
a 30 1
Q a
g
o 20 A
e
o
ﬁ 10 1

0 T T T T

N- N+ N- N+
Vyziva N

Obrazek 7: Zavislosti procentudlniho zastoupeni gliadinit v mouce na vyzivé dusikem
a koncentraci CO2. AC je normdlni koncentrace CO2 (400 ppm), EC je zvySena koncentrace
CO2 (700 ppm). Sloupce zndzornuji aritmeticky primér a chybové usecky smérodatnou
odchylku (SD) ze tii opakovani. Malymi pismeny jsou indikovany homogenni skupiny urcujici
priikaznost mezi jednotlivymi variantami, vyhodnocené ndslednym testovanim v ramci analyzy
variance (ANOVA) a vyuzitim Tukeyova testu pri hladiné vyznamnosti p=0,05.

Z obrazku 7 je zfejmé, ze pii zvySené koncentraci CO; klesal obsah gliadinti u obou odrad. To
je ve shod¢ s nasi hypotézou, ze pti vyssi koncentraci CO> rostlina syntetizuje vice Skrobu,
coz vede krelativnimu snizeni koncentrace proteinii v zrnu. Naproti tomu rozdil mezi
hnojenou a nehnojenou variantou byl vyznamny pouze u odridy Avenue, a je mensi, nez
bychom oc¢ekavali.
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Obrazek 8: Zavislost procentudlniho zastoupeni extrahovanych gluteninit na vyzivé dusikem
a koncentraci CO2 AC je normdalni koncentrace COz (400 ppm), EC je zvySend koncentrace
CO2 (700 ppm). Sloupce znazornuji aritmeticky prumeér a chybové usecky smérodatnou
odchylku (SD) ze tii opakovani. Malymi pismeny jsou indikovany homogenni skupiny urcujici
priikaznost mezi jednotlivymi variantami, vyhodnocené ndslednym testovanim v ramci analyzy
variance (ANOVA) a vyuzitim TukeYova testu pri hladiné vyznamnosti p=0,05.
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Obsah gluteninti u odrady Avenue byl vyznamné vyssi pii zvySené koncentraci CO2 vzhledem
K normalni koncentraci (obrazek 8). Rozdil mezi odpovédi gliadinii a glutenint je natolik
vyznamny, ze za podminek vys$i koncentrace CO:z lze predpoklddat markantni zménu
Vv reologickych vlastnostech tésta. Rozdily v obsahu glutenind mezi hnojenou a nehnojenou
variantou nejsou statisticky vyznamné. U Tobaku je obsah glutenint také vyssi pii zvySené
koncentraci COy, ale ne tak vyznamné.
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Obrazek 9: Zavislost extrahovanych gliadinit a gluteninit na vyzive dusikem a zvySené
koncentraci CO2. AC je normdalni koncentrace CO2 (400 ppm), EC je zvySenda koncentrace
CO2 (700 ppm). Sloupce znazornuji aritmeticky prumeér a chybové usecky smérodatnou
odchylku (SD) ze tii opakovani. Malymi pismeny jsou indikovany homogenni skupiny urcujici
priikaznost mezi jednotlivymi variantami, vvhodnocené naslednym testovanim v ramci analyzy
variance (ANOVA) a vyuzitim Tukeyova testu pri hladiné vyznamnosti p=0,05.

Z obrazku 9 vyplyva, ze celkovy obsah gliadind a glutenind se nezménil ani vlivem zvySené
koncentrace COg, ani pii hnojeni dusikem.
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Obrazek 10: Zavislost poméru extrahovanych gliadinu: gliadinim na vyZivé dusikem
azvysené koncentraci COz AC je normalni koncentrace COz (400 ppm), EC je zvySend
koncentrace CO: (700 ppm). Sloupce zndzornuji aritmeticky primér a chybové usecky
smerodatnou odchylku (SD) ze tii opakovani. Malymi pismeny jsou indikovany homogenni
skupiny urcujici prikaznost mezi jednotlivymi variantami, vyhodnocené ndslednym
testovanim v ramci analyzy variance (ANOVA) a vyuzitim Tukeyova testu pri hladine
vyznamnosti p=0,05.

Obrazek 10 ukazuje pomé&r obsahu gliadini k obsahu gluteninti. Tento parametr je v korelaci
s obrazky 7 a 8. Pti zvySené koncentraci CO2 U obou odriid markantné poklesl pomér gliadinti
ku gluteninim, coZ odpovidd zvySeni obsahu gluteninli vzhledem ke gliadiniim. Dusikaté
hnojeni se na poméru gliadiny: gluteniny nijak neprojevilo.
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Obrazek 11: Zavislost obsahu hrubé bilkoviny na vyzive dusikem a zvysené koncentraci CO»,
Obsah hrubé bilkoviny (obrazek 11) byl v EC vyznamné vyssi jak u hnojené, tak u nehnojené
varianty.
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Obrazek 12: Zavislost obsahu mokrého lepku na vyzivé dusikem a zvysené koncentraci COo,

Obsah mokrého lepku nelze statisticky hodnotit, nebot’ stanoveni, vzhledem k malému
mnozstvi vzorku, bylo provedeno pouze jednou. Rozdily mezi timto parametrem a obsahem
extrahovanych gliadinti a glutenini (obrazek 9) lze vysvétlit nedokonalou extrakei zejména
glutenind, a také tim, Ze hrubd bilkovina zahrnuje rovnéz albuminy a globuliny, jakoz i volné
aminokyseliny.
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Obrazek 13: Biplot graf RDA analyzy viivu genotypu rané a pozdni psenice, koncentrace CO2
a vliv hnojeni na obsah jednotlivych frakci gliadinii a gluteninii, obsah hrubé bilkoviny.

Pomoci redundan¢ni analyzy (RDA), coz je forma vicerozmérné analyzy hlavnich komponent
PCA (principal component analysis) byl ziskan graf (viz obrazek 13), ktery ukazuje vliv
sledovanych faktori (modré Sipky) na jednotlivé frakce gliadinovych a gluteninovych
proteini (Cervené Sipky) a také dopad hnojeni na celkovy vysledek.
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Stejny ¢i podobny smér cervenych a modrych Sipek znamend pozitivni vliv faktoru na danou
bilkovinu. Opaény smér Sipek nam fika, ze se jednd o negativni vliv. Obrazek 13 tedy
ukazuje, Ze koncentrace CO: siln€ pozitivné ovlivituje mnozstvi gluteninové frakce v pSenici.
Naopak negativné ovlivituje gliadinovou frakci. Pokud Sipky sviraji pravy thel, znamena to,
ze dany faktor neovlivituje mnozstvi pozorované frakce.

Hnojeni dusikem tedy v nasem experimentu neovlivnilo obsah gluteninti ani gliadint, kdezto
koncentrace CO, méla vliv na obsah hrubé bilkoviny. Pomér gliadint a glutenint je negativné
ovlivitlovan koncentraci oxidu uhli¢it¢ého. Obsah hrubé bilkoviny koreluje pozitivné
vyrazné¢ méni pomér obsahu gliadind ku gluteninim a tim i vlastnosti tésta. Naproti tomu
hnojeni dusikem podle nasich vysledki nema na pomér gliadini ku gluteninim vyznamny
vliv.
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3) DISKUZE

V experimentu byla pSenice péstovana v komorach jednak pfi normalni (AC = 400 ppm),
jednak pii zvysené (EC = 700 ppm) koncentraci oxidu uhlic¢itého. Polovina vysevu v komote
byla hnojena dusikem v dévce 200 kg - ha™! N, druha polovina byla nehnojena (0 kg - ha™1).

Dostupné vysledky ukazuji, ze kromé genotypu, ptdnich podminek a pouzité agrotechniky
maji na kvalitu zrna pSenice vyznamny vliv povétrnostni podminky béhem vegetace, jejich
nastup, prubéh, doba pusobeni, intenzita, frekvence, apod [1, 47].

Obecné se ma za to, ze vysSi koncentrace oxidu uhli¢itého je spojena se zvySenim obsahu
uhliku v rostlinnych pletivech a vede ke snizeni obsahu dusiku, a tedy i celkového obsahu
bilkovin [1]. Studie zabyvajici se obsahem bilkovin u pSenice prokazaly pokles obsahu
bilkovin az o 7,4 % pti zvySené koncentraci CO> [20]. Studie [49] uvadi pokles o 3,5 %.

Nase prace tyto vysledky nepotvrdila. S vyjimkou odridy Tobac pii EC a nehnojeném vzorku
jsme pii vyssi koncentraci CO> zjistili vZzdy vyssi obsah hrubé bilkoviny a rovnéz mokrého
lepku. Také nékteré jiné prace [44, 54] uvadé&ji, Ze pii zvysené koncentraci CO2 nedochazi
ke snizovani obsahu dusiku.

Studie [20, 49] a [55] uvadéji zmény v poméru gliadind vici gluteninim. To je v souladu
s vysledky naSi prace. Mlzeme tedy usoudit, Ze pfi zvySené koncentraci CO2 dochazi ke
zméndm slozeni lepku, coz vede ke zméndm v reologickych vlastnostech tésta a odrazi se to
na kvalité chleba.

Jind prace uvadi, ze vliv zvySené koncentrace CO2 na funkéni vlastnosti a technologické
procesy je zfejmé méné vyrazny, nez vliv na zmény celkového obsahu bilkovin [50].

Ve studii publikované Wieserem a kol. byla ozima pSenice (Triticum aestivum L. cv. ,,Batis*)
péstovana pti koncentraci CO2 385 puL a 550 puL se dvéma riznyma urovnémi hnojeni
dusikem (normalni dodavka N: N1 00, 50% normalni dodavky N: N50) [38].

Zrna byla analyzovana na obsah surového proteinu, jako Osborneho frakce proteint. CO2
zpisobil vyznamné snizeni surového proteinu a vSech proteinovych frakei a typil s vyjimkou
albumint a globulind. Uginky byly vyrazng&jsi u vzorkl psenice dodavanych s normélnim
mnozstvim dusikatého hnojiva. Obsah surového proteinu byl snizen o 14 % (N100) a 9 %
(N50), gliadiny 0 20 % respektive 13 %, gluteniny o 15 % a lepek 0 19 % respektive 16 %.

Podle téchto vysledkli bude mit mouka z obili s vysokym obsahem CO2 snizenou pekaiskou
kvalitu. To dokazuje i dalsi studie, ve které byla jarni pSenice (Triticum aestivum L. cv.
TRISO) péstovana po tii po sob€ jdouci sezény v polnim experimentu ve vzduchu
obohaceném oxidem uhli¢itym (FACE), aby se prozkoumaly uc¢inky na vynos plodiny
a kvalitu zrna. Obohaceni CO2 podporovalo nadzemni biomasu (+ 11,8 %) a vytézek zrna
(+ 10,4 %). Nepiiznivé G¢inky vSak byly pozorovany pfevazné na strané kvality. Celkova
koncentrace bilkovin zrn se vyznamné snizila (0 7,4 %) pii zvySeném CO2 a zménilo se
slozeni bilkovin a aminokyselin. V souladu s poklesem koncentrace zrnovych bilkovin vedlo
obohacovani CO ke snizeni celkové koncentrace aminokyselin s vétSim sniZzenim
neesencialnich nez esencialnich aminokyselin. Obsah sacharidi se vyrazné zvysil, a tak tomu
bylo i u lipidl. Déle bylo pozorovéano zvyseni obsahu Skrobu vzhledem k lepku, coz ovlivnilo
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vlastnosti tésta i zrna, které jsou diilezité pro vyzivu a zdravi spotiebiteld a pro praimyslové
zpracovani a uvadéni na trh [51].

Ve své studii Wieser také udava, ze mnozstvi a proporce typu lepkovych bilkovin v zrnu
amouce jsou silné¢ ovlivnény genotypem (rozmanitosti na Urovni genomu) a hnojenim.
Naptiklad Géinek hnojeni dusikem na gliadiny je vyraznéj$i nez na gluteniny [38]. Tento
parametr se u nadich vzorkd nijak vyznamné neprojevil. U¢inek hnojeni nijak zvlast
neovliviioval vyextrahované gliadiny ani gluteniny z naSich frakci.

Dalsi prace [52] uvadi Zze pii zvySené koncentraci CO2 se vyznamné snizil obsah
elementarniho dusiku, bilkovin i aminokyselin. Pokles byl také sledovan u glutaminu, coz je
nejvice zastoupena aminokyselina v proteinech zrna.

Dijsktra a kol. [44] uvadé&ji, ze na zacatku jara (leden az duben) nebyl vyznamny vliv
koncentrace CO> na biomasu, listi a kofenti a na plochu listii. Koncentrace dusiku v listech
a kotfenech na jednotku suché hmotnosti se sniZila a piijem N na jednotku plochy pidy se ke
konci tohoto obdobi vyznamné snizil (0 22 %). Tyto vysledky jsou v rozporu s vysledky
z konecné sklizné, kdy se vynos obili a biomasa zvysily o 19 % pfi zvySeném COo.
Koncentrace dusiku na suchou hmotnost byla sniZzena o 5 %, ale pfijem N na jednotku plochy
pudy byl vyznamné vyssi (+ 11 %) pii zvySené koncentraci CO2. Snizeni koncentrace dusiku,
zvySeni obsahu nestrukturalnich sacharidii a niz§i evapotranspirace naznacuji, ze CO2 mél
ucinek ke konci jara, ale nikoliv na akumulaci biomasy. Rovnéz ozafeni i teplota ovliviiuji
podle [44] v reakci na COx.

U jedné studie nedochazelo k zddnym zménam obsahu dusiku pii zvySené koncentraci CO2
[54].

Prace [55] ukazuje, Ze koncentrace celkového suchého a mokrého lepku, byly obecné sniZzeny
kvtli zvySenému COz2, coZ ma negativni dopad na kvalitu zrna.
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6 ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo sledovat a urcit vliv zvySené koncentrace oxidu uhli¢itého
na celkovy obsah dusikatych latek, slozeni a obsah lepkovych bilkovin u rané a pozdni
odridy pSenice. Experiment byl postaven na dvou odridach pSenice — Tobak a Avenue, které
byly kultivovany ve specidlnich kultivacnich komorach na Experimentélni stanici Centra
vyzkumu globalni zmény Akademie véd CR v Domaninku u Bystiice nad Pernitejnem.

Ve stanici bylo kdispozici 24 komor, pficemz u kazdé je mozno regulovat srazky,
koncentraci CO> a také vliv hnojeni. Polovina vzorka byla kultivovana v komote se zvy$enou
koncentraci COz (EC = 700 ppm), druhd polovina pii normalni koncentraci CO:
(AC =400 ppm). Polovina rostlin v komofe byla hnojena dusikem v davce 200 kg - hal,
druhé polovina byla nehnojena.

Pii zvySené koncentraci CO2 dochdzelo u gliadinli ke sniZeni jejich obsahu. Naopak, obsah
gluteninti se pti zvySené koncentraci CO2 zvySoval. K tomuto jevu dochazelo s vétsi mirou
urané odridy Avenue. Tobak nebyl vici vlivu vyssi koncentrace CO2 na obsah lepkovych
proteinl tak citlivy. Vliv hnojeni byl u obou odrd zanedbatelny. Vliv zvySené koncentrace
CO2 na celkovy obsah gliadini a gluteninii nebyl statisticky vyznamny. V sledovanych
rostlindch se tedy vlivem zvySené koncentrace COz zménilo chemické slozeni lepkovych
bilkovin, a nikoliv jejich celkovy obsah.

Obsah hrubé bilkoviny se pti zvysené koncentraci CO2 zvySuje, pricemz toto zvyseni koreluje
se zvySenim obsahu mokrého lepku. Piekvapivé hnojeni dusikem nemélo na obsah hrubé
bilkoviny vliv. Z hlediska obsahu hrubé bilkoviny byla citlivéjsi na zvySenou koncentraci
CO2 odruda Avenue nez odrida Tobak.

Nejvyznamnéj§i zménou v podminkdch vy$si koncentrace CO: je tedy ndrist obsahu
gluteninil a sniZzeni obsahu gliadinti. Tato skute¢nost miize mit podstatny vliv na reologické
vlastnosti tésta. Tato zména je, ale silné¢ ovliviiovana dal$imi parametry jako jsou doba
sklizng, teplota, uhrn srazek, odrida a také obsah mineralnich latek v padé€. Pfi porovnani

vlivu zvySené koncentrace CO2 na ob¢ odriidy pSenice se odolnéjsi jevi odriida Tobak, diky
lepsi odolnosti viici stresovym podminkam.

32



7 POUZITA LITERATURA

[1] OBILOVINY v lidské vyzivé. Praha: Potravinaiska komora Ceské republiky, Ceska
technologicka platforma pro potraviny, 2016. Publikace Ceské technologické platformy pro
potraviny. ISBN 978-80-88019-16-9.

[2] KUNA, M., N. PROFANTOVA a M. BARTUSKA. Pocdtky raného stiedovéku v
Cechdch: archeologicky vyzkum sidelni aglomerace kultury prazského typu v Roztokdich =
The onset of the early middle ages in Bohemia: archaeological research at a large settlement
site of the Prague-type culture at Roztoky. Praha: Archeologicky tstav AV CR, 2005. ISBN
80-86124-51-7.

[3] PSENICE OBECNA [online]. [cit. 2020-03-18]. Dostupné z:
http://www?2.zf.jcu.cz/~moudry/databaze/Psenice.htm

[4] PRIHODA, J., M. HRUSKOVA a P. SKRIVAN. Ceredini chemie a technologie. Praha:
Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze, 2003. 202 s. ISBN 80-708-0530-7.

[5] ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA [online]. ©1996 [cit. 2017-03-26]. Dostupné z:
https://www.britannica.com/

[6] BELDEROK, B., J. MESDAG a D. A. DONNER. Bread-making quality of wheat: a
century of breeding in Europe. Boston: Kluwer Academic Publishers, ©2000. ISBN 07-923-
6383-3.

[7] The chemistry and biochemistry of wheat. CAUVAIN, S. Breadmaking: Improving
Quality. Cambridge: Woodhead Publishing Limited, ©2003, s. 31-70. ISBN 978-1-85573-
553-8

[8] SHEWRY, P. R. The HEALTHGRAIN programme opens new opportunities for
improving wheat for nutrition and health. Nutrition Bulletin [online]. 2009, 34(2), 225-231
[cit. 2017-03-27]. DOI: 10.1111/j.1467-3010.2009.01747.x. ISSN 14719827.

[9]1 PSENICE OBECNA [online]. [cit. 2020-03-18]. Dostupné z:
https://cit.vfu.cz/vegetabilie/plodiny/czech/psenice.htm

[L0]AVENUE [online]. [cit. 2020-03-04]. Dostupné
z:https://Ic.1gseeds.cz/produkty/obilniny/psenice-ozima/avenue/

[11]TOBAK  [online].  [cit.  2020-03-17].  Dostupné  z:  https://www.saaten-
union.cz/index.cfm?m=varieties&p=48,1196,html

[12]WEEGELS, P.L., R.J. HAMER a J.D. SCHOFIELD. Functional Properties of Wheat
Glutenin. Journal of Cereal Science [online]. 1996, 23(1), 1-17 [cit. 2020-03-17]. DOI:
10.1006/jcrs.1996.0001. ISSN 07335210.

33


http://www2.zf.jcu.cz/~moudry/databaze/Psenice.htm
https://www.britannica.com/
https://cit.vfu.cz/vegetabilie/plodiny/czech/psenice.htm
https://lc.lgseeds.cz/produkty/obilniny/psenice-ozima/avenue/
https://www.saaten-union.cz/index.cfm?m=varieties&p=48,1196,html
https://www.saaten-union.cz/index.cfm?m=varieties&p=48,1196,html

[13] Casty prijem a dalsi obtize mohou zpiisobovat potravinové alergie na lepek, laktézu ci
fruktozu [online]. [cit. 2020-05-04]. Dostupné z: https://www.hanalang.cz/casty-prujem-

obtize-potravinove-alergie-lepek-laktoza-fruktoza/

[L4]WIESER, H. Chemistry of gluten proteins. Food Microbiology [online]. 2007, 24(2),
115-119 [cit. 2020-02-13]. DOI: 10.1016/j.fm.2006.07.004. ISSN 07400020.

[15]OSBORNE, T. B. The vegetable proteins. New York etc. Longmans, Green, 1909.
Dostupné také z: http://hdl.handle.net/2027/ucl.%24b35036

[16] TEGGE, G. Y. Pomeranz (Ed.): Wheat, Chemistry and Technology. 3rd Edition. Vol |
and Il. American Association of Cereal Chemists (AACC, 3340 Pilot Knob Road, St. Paul,
MN 55121, U.S.A.), 1988. Vol. I. Starch — Stdrke [online]. Weinheim: WILEY-VCH Verlag,
1990, 42(6), 243-243 [cit. 2020-02-27]. DOI: 10.1002/star.19900420612. ISSN 0038-9056.
[17]GROSCH, W a H WIESER. Redox Reactions in Wheat Dough as Affected by Ascorbic
Acid. Journal of Cereal Science [online]. Elsevier, 1999, 29(1), 1-16 [cit. 2020-02-27]. DOI:
10.1006/jcrs.1998.0218. ISSN 0733-5210.

[18] SHEWRY, P.R a A.S TATHAM. Disulphide Bonds in Wheat Gluten Proteins. Journal of
Cereal Science [online]. Elsevier, 1997, 25(3), 207-227 [cit. 2020-02-27]. DOI:
10.1006/jcrs.1996.0100. ISSN 0733-5210.

[19]WIESER, H. The use of redox agents. Bread Making [online]. Elsevier, 2003, 2003, s.
424-446 [cit. 2020-02-27]. DOI: 10.1533/9781855737129.2.424. ISBN 9781855735538.
[20]WIESER, H a R KIEFFER. Correlations of the Amount of Gluten Protein Types to the
Technological Properties of Wheat Flours Determined on a Micro-scale. Journal of Cereal
Science  [online].  Elsevier, 2001, 34(1), 19-27 [cit. 2020-02-27]. DOI:
10.1006/jcrs.2000.0385. ISSN 0733-5210.

[21]BELTON, P.S. C. Wrigley F. Bekes W. Bushuk Gliadin and Glutenin: The Unique
Balance of Wheat Quality 2005 AACC International Press St. Paul, MN, USA 480pp., $129,
ISBN. Journal of Cereal Science [online]. Elsevier, 2007, 45(2), 121-121 [cit. 2020-02-27].
DOI: 10.1016/j.jcs.2006.11.003. ISSN 0733-5210.

[22] Prehled charakteristik jakostnich ukazatelii obilovin [online]. [cit. 2020-06-11].
Dostupné Z:
http://agrobiologie.cz/SMEP3/Pestovani_rostlin_cviceni_Obilninny/etext.czu.cz/php/skripta/k
apitolald8b.html?titul_key=81&idkapitola=15

34


https://www.hanalang.cz/casty-prujem-obtize-potravinove-alergie-lepek-laktoza-fruktoza/
https://www.hanalang.cz/casty-prujem-obtize-potravinove-alergie-lepek-laktoza-fruktoza/
http://hdl.handle.net/2027/uc1.%24b35036
http://agrobiologie.cz/SMEP3/Pestovani_rostlin_cviceni_Obilninny/etext.czu.cz/php/skripta/kapitola1d8b.html?titul_key=81&idkapitola=15
http://agrobiologie.cz/SMEP3/Pestovani_rostlin_cviceni_Obilninny/etext.czu.cz/php/skripta/kapitola1d8b.html?titul_key=81&idkapitola=15

[23]NIR: k analyze obilovin a picnin [online]. [cit. 2020-06-11]. Dostupné z:
https://www.uroda.cz/nir-k-analyze-obilovin-a-picnin/

[24] Kvalita obilnin [online]. [cit. 2020-06-11]. Dostupné z: https://www.uroda.cz/kvalita-
obilnin/

[25] Kvalita psSenice a jak ji zjistime? [online]. Praha: Selgen, 2017 [cit. 2020-06-25].
Dostupné z: http://selgen.cz/sprava/wp-content/uploads/2012/02/Kvalita-p%C5%Alenice-a-
jak-ji-zjist%C3%ADme.doc.pdf

[26] CSN ISO 3093 [online]. [cit. 2020-06-25]. Dostupné z: http://www.technicke-normy-
csn.cz/technicke-normy/32128-nahrady-461018-csn-iso-3093.html

[27]1CSN 46 1011-5 [online]. [cit. 2020-06-25]. Dostupné z: http://www.technicke-normy-
csn.cz/technicke-normy/28957-nahrady-461011-csn-46-1011-5.html

[28]KRAUCHI, N., E. POST, P. CONVEY, et al. Potential impacts of a climate change on
forest ecosystems: Observations, Modeling, and Impacts. Forest Pathology [online]. 1993,
23(1), 28-50 [cit. 2017-03-07]. DOI: 10.1111/}.1439-0329.1993.tb00804.x. ISBN
10.1126/science.289.5487.2068. ISSN 1437-4781.

[29]NATR, Lubomir. Koncentrace CO2 a rostliny. Praha: ISV, 2000. P¥irodni védy (ISV).
ISBN 80-85866-62-5.

[30]MAHLMAN, J a J MAHLMAN. Uncertainties in projections of human-caused climate
warming. Science (Washington) [online]. 1997, 278(5342), 1416-1417 [cit. 2020-06-24].
DOI: 10.1126/science.278.5342.1416. ISSN 0036-8075.

[31]]MCELROY, M B, R J SALAWITCH a M B MCELROQY. Changing composition of the
global stratosphere. Science (New York, N.Y.) [online]. 1989, 243(4892), 763-770 [cit. 2020-
06-24]. DOI: 10.1126/science.243.4892.763. ISSN 0036-8075.

[32] OKONIEWSKA, M. a D. SZUMINSKA. Changes in Potential Evaporation in the Years
1952-2018 in North-Western Poland in Terms of the Impact of Climatic Changes on
Hydrological and Hydrochemical Conditions. Water [online]. Basel: MDPI, 2020, 12(3), 877
[cit. 2020-06-25]. DOI: 10.3390/w12030877.

[33]EASTERLING, D. R., S. C. PIPER, T. P. WHORF, et al. Climate Extremes:
Observations, Modeling, and Impacts. Science [online]. 1988, 240(4850), 293-299 [cit. 2017-
03-07]. DOI: 10.1126/science.289.5487.2068. ISSN 0036-8075.

[34] Global Temperature [online]. [cit. 2020-06-24]. Dostupné zZ:

https://climate.nasa.gov/vital-signs/global-temperature/

35


https://www.uroda.cz/nir-k-analyze-obilovin-a-picnin/
https://www.uroda.cz/kvalita-obilnin/
https://www.uroda.cz/kvalita-obilnin/
http://selgen.cz/sprava/wp-content/uploads/2012/02/Kvalita-p%C5%A1enice-a-jak-ji-zjist%C3%ADme.doc.pdf
http://selgen.cz/sprava/wp-content/uploads/2012/02/Kvalita-p%C5%A1enice-a-jak-ji-zjist%C3%ADme.doc.pdf
http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/32128-nahrady-461018-csn-iso-3093.html
http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/32128-nahrady-461018-csn-iso-3093.html
http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/28957-nahrady-461011-csn-46-1011-5.html
http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/28957-nahrady-461011-csn-46-1011-5.html
https://climate.nasa.gov/vital-signs/global-temperature/

[35] Greenhouse gas levels in atmosphere reach new record [online]. [cit. 2020-04-06].

Dostupné z: https://public.wmao.int/en/media/press-release/greenhouse-gas-levels-atmosphere-

reach-new-record

[36] Carbon Dioxide [online]. [cit. 2020-06-24]. Dostupné z: https://climate.nasa.gov/vital-

signs/carbon-dioxide/

[37]REDDY, K. R. a H. F. HODGES. Climate change and global crop productivity. New

York, NY: CABI Pub., c2000. ISBN 978-0-85199-439-0.

[38]WIESER, H., R. MANDERSCHEID, M. ERBS a H.-J. WEIGEL. Effects of Elevated

Atmospheric CO 2 Concentrations on the Quantitative Protein Composition of Wheat Grain.

Journal of Agricultural and Food Chemistry [online]. 2008, 56(15), 6531-6535 [cit. 2020-03-

17]. DOI: 10.1021/jf8008603. ISSN 0021-8561.

[39] COTRUFO, M. Francesca, P. INESON a A. SCOTT. Elevated CO 2 reduces the nitrogen

concentration of plant tissues. Global Change Biology [online]. 2008, 4(1), 43-54 [cit. 2020-

03-17]. DOI: 10.1046/.1365-2486.1998.00101.x. ISSN 1354-1013

[40]MAREK, M. V. Uhlik v ekosystémech Ceské republiky v ménicim se klimatu. Praha:

Academia, 2011, 253 s. ISBN 978-80-904351-1-7

[41]DRAKE, B. G., Miquel A. GONZALEZ-MELER a S. P. LONG. MORE EFFICIENT

PLANTS: A Consequence of Rising Atmospheric CO 2 ? Annual Review of Plant Physiology

and Plant Molecular Biology [online]. 1997, 48(1), 609-639 [cit. 2020-06-14]. DOI:

10.1146/annurev.arplant.48.1.609. ISSN 1040-2519.

[42] Urban, O. (2003). Physiological Impacts of Elevated CO, Concentration Ranging from

Molecular to Whole Plant Responses. Photosynthetica, 41(1), 9-20.

doi: 10.1023/A:1025891825050.

[43]RIZHSKY, L., H. LIANG a R. MITTLER. The combined effect of drought stress and

heat shock on gene expression in tobacco. Plant Physiology [online]. Rockville: American

Society of Plant Biologists, 2002, 130(3), 1143-51 [cit. 2020-03-17]. DOI:

10.1104/pp.006858. ISSN 00320889.

[44]DIJKSTRA, P., AD. H. M. C. SCHAPENDONK, KO. GROENWOLD, M. JANSEN a S.

C. VAN DE GEIJN. Seasonal changes in the response of winter wheat to elevated

atmospheric CO 2 concentration grown in Open-Top Chambers and field tracking enclosures.

Global Change Biology [online]. 2001, 5(5), 563-576 [cit. 2020-06-08]. DOI: 10.1046/].1365-

2486.1999.00249.x. ISSN 1354-1013

[45]BATTS, G.R, J.I.L MORISON, R.H ELLIS, P HADLEY a T.R WHEELER. Effects of

CO2 and temperature on growth and yield of crops of winter wheat over four seasons.
36


https://public.wmo.int/en/media/press-release/greenhouse-gas-levels-atmosphere-reach-new-record
https://public.wmo.int/en/media/press-release/greenhouse-gas-levels-atmosphere-reach-new-record
https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide/
https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide/

European Journal of Agronomy [online]. 1997, 7(1-3), 43-52 [cit. 2020-07-03]. DOI:
10.1016/S1161-0301(97)00022-1. ISSN 11610301.
[46] MANDERSCHEID, R. a H.J. WEIGEL. Photosynthetic and growth responses of old and
modern spring wheat cultivars to atmospheric CO2 enrichment. Agriculture, Ecosystems &
Environment [online]. 1997, 64(1), 65-73 [cit. 2020-06-15]. DOI: 10.1016/S0167-
8809(97)00020-0. ISSN 01678809.
[47T]EWERT, F., D. RODRIGUEZ, P. JAMIESON, et al. Effects of elevated CO2 and
drought on wheat: testing crop simulation models for different experimental and climatic
conditions. Agriculture, Ecosystems & Environment [online]. 2002, 93(1-3), 249-266 [cit.
2020-05-06]. DOI: 10.1016/S0167-8809(01)00352-8. ISSN 01678809.
[48]PANOZZO, J.F, C.K WALKER, D.L PARTINGTON, N.C NEUMANN, M TAUSZ, S
SENEWEERA a G.J FITZGERALD. Elevated carbon dioxide changes grain protein
concentration and composition and compromises baking quality. A FACE study. Journal of
Cereal Science [online]. Elsevier, 2014, 60(3), 461-470 [cit. 2020-04-21]. DOI:
10.1016/j.jcs.2014.08.011. ISSN 0733-5210.
[49]HOGY, P., C. ZORB, G. LANGENKAMPER, T. BETSCHE a A. FANGMEIER.
Atmospheric CO2 enrichment changes the wheat grain proteome. Journal of Cereal Science
[online]. 2009, 50(2), 248-254 [cit. 2020-04-20]. DOI: 10.1016/j.jcs.2009.06.002. ISSN
07335210.
[50]O' LEARY, G. J.,, B. CHRISTY, J. NUTTALL, et al. Response of wheat growth, grain
yield and water use to elevated CO2 under a Free-Air CO2 Enrichment (FACE) experiment
and modelling in a semi-arid environment. Global Change Biology [online]. 2015, 21(7),
2670-2686 [cit. 2020-04-22]. DOI: 10.1111/gcb.12830. ISSN 1354-1013.
[51]HOGY, P., H. WIESER, P. KOHLER, K. SCHWADORF, J. BREUER, 1.
FRANZARING, R. MUNTIFERING a A. FANGMEIER. Effects of elevated CO 2 on grain
yield and quality of wheat: results from a 3-year free-air CO 2 enrichment experiment. Plant
Biology [online]. 2009, 11, 60-69 [cit. 2020-05-06]. DOI: 10.1111/j.1438-8677.2009.00230.x.
ISSN 14358603.
[52] SOBA, D., S. BEN MARIEM, T. FUERTES-MENDIZABAL, et al. Metabolic Effects of
Elevated CO 2 on Wheat Grain Development and Composition. Journal of Agricultural and
Food Chemistry [online]. 2019, 67(31), 8441-8451 [cit. 2020-05-06]. DOI:
10.1021/acs.jafc.9b01594. ISSN 0021-8561.
[53] Ottman, M.J., Kimball, B.A., Pinter, P.J., Wall, G.W., Vanderlip, R.L., Leavitt, SW.,
LaMorte, R.L., Matthias, .A.D. and Brooks, T.J. (2001), Elevated CO: increases sorghum
37



biomass under drought conditions. New Phytologist, 150: 261-273. doi:10.1046/j.1469-
8137.2001.00110.x

[54]ROGERS, G.S., P.W. GRAS, I.L. BATEY, P.J. MILHAM, L. PAYNE a J.P. CONROY.
The influence of atmospheric CO2 concentration on the protein, starch and mixing properties
of wheat flour. Functional Plant Biology [online]. 1998, 25(3) [cit. 2020-06-08]. DOI:
10.1071/PP96014. ISSN 1445-4408.

[55]HOGY, P. a A. FANGMEIER. Effects of elevated atmospheric CO2 on grain quality of
wheat. Journal of Cereal Science [online]. 2008, 48(3), 580-591 [cit. 2020-05-06]. DOI:
10.1016/j.jcs.2008.01.006. ISSN 07335210.

[56] Blumenthal, C., Rawson, H.M. and McKenzie, E., 1996. Changes in Wheat Grain Quality
Due to Doubling the Level of Atmospheric CO (2). Cereal Chemistry, 73(6), pp.762-766.

38


https://doi.org/10.1046/j.1469-8137.2001.00110.x
https://doi.org/10.1046/j.1469-8137.2001.00110.x

8 SEZNAM ZKRATEK

A odriida Avenue

AC normalni koncentrace CO>

ANOVA analyza variace (rozptylu)

AMK aminokyseliny

ATP adenosintrifosfat

AV CR Akademie véd Ceské republiky

CSN Ceska technicka norma

DTT dithiothreitol

EC zvySena koncentrace CO2

ED brzké sucho v pribéhu vegetacni sezony
FACE Free Air CO2 Enrichment

FN ¢islo padu

GP gluteninové podjednotky

Gln Glutamin

Gly Glycin

HMW vysokomolekularni podjednotky gluteninii
kol. kolektiv

LD pozdni sucho v pribéhu vegetaéni sezony
LMW nizkomolekuldrni podjednotky gluteninli
N* hnojeny vzorek dusikem

N° nehnojeny vzorek dusikem

NADPH nikotinamidadenindinukleotidfosfat

OH objemova hmotnost

Phe Fenylalanin

Pro Prolin

Rubisco ribulosa-1,5bisfosfatkarboxylaza/oxygenaza
RuBP ribulosa-1,5-bisfosfat

T odriida Tobak

Tyr Tyrosin

uv- odstinéné UV zafeni

uv”® normalni UV zaien

W vlhko, zavlazovani
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