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ABSTRAKT

Diplomova prace hodnoti vysledky pokust s pSenici ozimou (T. aestivum L. emed.
Fiori et Paol.) ve vegetacnim obdobi 2013/2014. Polni pokusy byly zaloZzeny na dvou
lokalitach — Zabgice a BraniSovice. Byly hodnoceny dvé u nas péstované odraidy Etela
a Meritto s riznou trovni citlivosti k suchu a 45 syrskych linii s potencialné vysokou
odolnosti vii¢i suchu. Hodnocena byla také syrska odraida CHAMG.

U vybranych odrad a linii byly provedeny klasové rozbory, pii kterych se sledovaly
znaky jako délka osin, délka klasu, hmotnost klasu, pocet plodnych klaskt, délka
klasového vietene, pocet ¢lanka klasového vietene, pocet zrn v klasu a jejich hmotnost.
Dale byl stanoven vynos na rostlinu a hmotnost tisice zrn (HTZ). U obou znakt byl
vysoce vyznamny vliv lokality. Na lokalité Zab&ice byly vynosy vyssi neZ na lokalité
BraniSovice. Naopak HTZ byla vyssi na lokalit¢ BraniSovice.

Byly stanoveny dva ukazatele potravinaiské jakosti pSenice - obsah N-latek v zrnu
a obsah $krobu v zrnu. Pozadavek normy CSN 461100-2 pro obsah N-latek v zrnu
splnily vSechny linie, v¢éetné kontrolnich odrid. VétSina linii dosahla obsahu skrobu 66
az 68 %.

Piedpokladana reakce na délku dne byla hodnocena na zakladé ptipomnosti alely
citlivosti k fotoperiodé¢ (Ppd-D1). Byl prokazan vysssi vyskyt fotoperiodicky necitlivé
alely Ppd-D1la u linii syrského pivodu. Pro zjisténi reakce na sucho byl u vybranych
linii stanoven osmoticky potencidl. Nejvétsi schopnost osmotického piizplsobeni

se nejvice projevilau linie 27/1.

Kli¢ova slova: psenice, vynosové prvky, kvalita, dusikaté¢ latky, Skrob, Ppd-D1,

osmoticky potencial



ABSTRACT

This work summarises the results of experiments with common wheat lines
(T. aestivum L. emed. Fiori et Paol.) during the growing season 2013/2014. Field
experiments were carried out in two locations — Zabgice and BraniSovice. Two winter
wheat varieties (Etela and Meritto) commonly cultivated in the Czech Republic and
45 Syrian lines with potentially high drought tolerance were evaluated in this work
as well as Syrian variety CHAM 6.

Spikes analyses were performed and the evaluated characters included awn length,
spike length, spike weight, spikelet number, rachis length, rachis segments number,
grains per spike number, and grains per spike weight. We focused also on grain yield
per plant and the weight of thousand grains. The effect of location was highly
significant for both characters — yield per plant was higher in Zabgice, thousand grain
weight in BraniSovice.

Two quality indicators were assessed — the content of proteins and starch. As to
protein content, all lines and control varieties exceeded the standard given in CSN
461100-2. The amount of starch was between 66 and 68 %.

The response to day length was characterised according to the photoperiod loci Ppd-
D1. Photoperiod insensitive allele Ppd-D1a was more common in lines of Syrian origin
than sensitive allele Ppd-D1b. To evaluate the tolerance to drought the osmotic potential
was determinated and the greatest ability of osmotic adjustment was found in line 27/1.

Key word: wheat, yield components, quality, proteins, starch, Ppd-D1, osmotic

potential



1 UVOD .. e 9
2 CIL PRACE........ccoooiiiiiiiiiieieiereese s 10
3 LITERARNI RESERSE........cooocoiiiiimiiiirriinessssssssssssssssssssssseees 11
3.1 PSEIICE eeiieiiiie et nr e 11
3.1.1 Geneticky pUVOd PSENICE .. ..civiieiiiiiiiie et 12
3.1.2  Stavhba obilKY ......ocovviee 16
3.1.3 Chemickeé slozeni obilKY .........cooeviiiiiiiiiii e 17

3.2 SHES i 20
3.3 Stres zptsobeny nedostatkem VOAY .......cccccveiiiiiiiiiiiniiiie 21
3.3.1 Vodni reZim rOStIN........oiiiiiiiiie e 22
3.3.2  StAV VOAY V DUIICE ...t 23

3.4 Reakce rosthin N SIIES ........ccciviiiiiiciieie s 24
34.1 Morfologické mechanismy .........cccoeiieiiiiniiiiei e 25
3.4.2 Fyziologické mechanismy ...........ccccovieniiiiiiiiies e 26
3.4.3  Biochemické mechanismy...........ccocviiiiiiiiiiiiiiii 27
344  Molekuldrni mechaniSmy ........cccoovevvirieniiiiiiieiieese e 27

3.5  Vliv sucha na vyvojova stadia rostlin ..........ccccecerieniniinieninic e 29
351 Vegetativind fAZ€......cooviiiiiii 29
3.5.2 Generativid fAZE........cccvviiiiiiiii i 30

3.6 VIiv SUCha NA VYNOS ZIMA ...c.veeiiiiiiiiieiiiiesieeie e 30
3.7 Slechténi na SUChOVZAOINOSE.........c.cvuvieverericeessieee s, 31
3.8 JAKOSE PSCNICE ...uvieeiiiiiiiiei e 32
3.8.1 UKazatele JAKOSTE ......ocoiiiiiiiiiiieee e 34

4 MATERIAL A METODY ....ooviiiiiiiiiinneiineesiessssssssssses s 36
4.1  Rostlinny material.........cccooviiiiiiiiiiiiiie e 36

411 Charakteristika kontrolnich odrid .......coooveeeeeeieeieee e 36



4.2  Charakteristika stanovisté a zaloZeni pokusu ...........ceevviveiiiiiiicnicnen, 37

4.3 KIASOVE TOZDOTY . .vviiiiiiiiiiiiiiiie ittt 38
4.4 Hodnoceni vynosu a kvalitativni parametry .........ccccccevveeiiiinninee e 38
45  Osmoticky POtenCial .........coccviiiiiiiiiiiciie 39
4.6  Detekce alel genu Ppd-D1 ........ccoooiiiiiiiiiiiiieeecee e 40
5 VYSLEDKY ...t 41
5.1 KIASOVE TOZDOTY .evviiiiiiiiiie it siie sttt 41
5.2  Hodnoceni vynosu a kvalitativii parametry ..........ccoceevriveiininiiennnnnennn 45
5.3 OsmOticky POteNCIAl ........eoiviiiiiiiiiieii e 48
5.4  Detekce alel genu Ppd-D1.......cccccooviiiiiiiiiiiiie e 48
B DISKUSE ... oo 50
6.1  KIASOVE TOZDOTY ..c.eviiiiiiiiiiiciieie s 50
6.2  Hodnoceni vynosu a kvalitativni parametry ...........cccooevvviieiieesieniennne 50
6.3  Osmoticky potencial .........cccoeiiiiiiiiiiiic 53
6.4  Detekce alel genu PPd-D1........cooooiiiiiiiiiiiiieece s 53
T ZAVER ....ooooiiiit s 55
8 SEZNAM POUZITE LITERATURY .....c..coocvuirinrinriensseesessssssseee 57
9 SEZNAM OBRAZKU .......coviivviiriiierisseeissssssssssssssss s 68
10 SEZNAM TABULEK ..o 69
11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ......ooovriiriirininnisssnssissssessssssses 70

12 PRILOHY ..ot e et et e e e s e e e e s e e s e erarane, 71



1 UvVOD

PSenice (Triticum aestivum L. emed. Fiori et Paol.) se péstuje po celém svéte
v riznych klimatickych podminkach a v Evropé, Asii a severni Africe patii mezi
zakladni potraviny. Zabird 17 % veSkeré obdélavané piidy. Ve vyzivé ¢loveka se jedna
o zdroj sacharidli a bilkovin. Poskytuje pfiblizné¢ 55 % sacharidi celkové spotieby
(Xin et al., 2010; Allahverdiyev, 2015).

Zrno pSenice se pouziva jako potravina, krmivo a jako surovina. PSeni¢né zrno totiz
obsahuje velmi vyznamnou skupinu bilkovin, kterd se z velké casti podili na kvalité,
atim i na kone¢ném vyuziti. Dal§i nemén¢ dileZitou komponentou p$eni¢ného zrna je
polysacharid Skrob. Pii peceni je vyuzivana hlavné jeho schopnost bobtnani
a mazovaténi. Chemické slozeni a struktura zejména téchto latek tak predurcuji finalni
podobu kazdého pseni¢ného vyrobku. Kone¢ny obsah téchto je dan nejen piislusnou
odradou a jejim genetickym potencidlem, ale také podminkami péstovani. PSenice
nemuaze byt péstovdna na libovolném misté. Musi mit idedlni pidni podminky, které
zajisti rostoucimu klasu pozadovany piisun zivin. Pidni podminky nejsou ale jedinym
faktorem, ktery ovliviuje kvalitu pSenice. Nesmi se zapominat na vliv predplodiny,
pocasi nebo napi. na pusobeni Skadca.

Bioticky a abioticky stres jsou dulezitymi limitujici faktory pro vynos, kvalitu zrna
a produkci pSenice. Sucho, ¢asto v kombinaci s vysokymi teplotami, zptisobuje nizké
vynosy a snizuje kvalitu zrna (Wang et al., 2005).

[ pfesto, ze je vynosovy potencial odrid pSenice seté v pidné-klimatickych
podminkach CR na urovni 12 — 13 tha™, v praxi se vynosy pSenice znaéné lisi
A dosahuji pouze 50 — 60 % tohoto potencialu (Hosnedl, 2008). Pisobenim riiznych
biotickych a abiotickych stresti, bylo u pSenice ozimé v roce 2014 dosazeno primeérného

hektarového vynosu 6,61 t.ha™ a u psenice jarni 4,85 t.ha™.



2 CIL PRACE

Cilem této diplomové prace je ovéfit, zda genotypy pSenice seté (T. aestivum L.
emed. Fiori et Paol.) pochazejici z oblasti blizkého vychodu s extrémné suchymi
podminkami, by bylo mozno vyuzit v ramci $lechténi novych genotypl pSenice s vyssi
odolnosti k suchu.

Konkrétnim cilem prace je porovnani vynosové urovné a Vyhodnoceni kvality odrad
a linii S riznou adaptaci na sucho. Dvé u nés bézné¢ péstované ozimé odrudy Etela
a Meritto a 45 syrskych linii s potencialné vysokou odolnosti vici suchu budou
péstovany V polnich podminkdch na dvou stanovistich BraniSovice a Zabgice
ve vegetacnim obdobi 2013/2014.

Po sklizni bude stanoven vynos na rostlinu, HTZ a zakladni ukazatele jakosti zrna,
jako je obsah dusikatych latek a Skrobu. Pfizptisobeni sledovanych linii k prodluzujicim
se periodam sucha v priibc¢hu vegetace bude hodnoceno pomoci identifikace alel genu
Ppd-D1. Reakce vybranych linii na stres bude hodnocena pomoci osmotického

potencialu v listech stresovanych rostlin.
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3 LITERARNI RESERSE

3.1 PSenice

PSenice byla domestikovana pied deseti tisic lety v oblasti irodného plilmésice
Blizkého vychodu a jeji evoluce uzce souvisi s rozvojem zemédélstvi. Je nejdulezitéjsi
obilninou mirného pasma. Pé&stuje se do 45° j. §. v Argentin¢ a do 65° s. §. v Norsku
a Rusku. V tropech se péstuje pouze ve vysSich polohach (Prasil, 2009). V soucasné
dob¢ existuje asi 17 000 odrid pSenice, které jsou prizpisobeny riznym klimatickym
podminkam (Snustad a Simmons, 2009).

Celkova ro¢ni produkce €ini asi 60 miliond tun, coz zabezpecuje piijem 20 %
kalorii ¢erpanych z potravy celym lidstvem. Je tedy zfejmé, ze je pro lidstvo jednou
z nesmirné vyznamnych plodin (Snustad a Simmons, 2009). V CR se stala p3enice
dominantni plodinou az po druhé svétové valce a piiblizné od 70. let 20. stoleti je CR
v produkci pSenice sobé&stacnd a ¢ast produkce exportuje (BureSové a Lorencova, 2013).

Cesky statisticky tfad (2014) udava, Zze v roce 2014 byla p3enice zaseta na plose
835 941 ha, Pram&my vynos penice ozimé v roce 2014 byl 6,61 t.ha™ a p3enice jarni
4,85 t.ha™!. Procentické zastoupeni osevnich ploch ozimé psenice bylo 94,6 %, zbylych
5,4 % ploch pak ptipadalo pSenici jarni.

V soucasné dobé Ustiedni kontrolni a zkuSebni ustav zemé&délsky eviduje ve Statni
odridové knize pro rok 2014 celkem 147 odrad pSenice seté, z toho je 119 odrad ozimé
formy a 28 odrud jarni formy. Registrovana je také jedna odruda pSenice $paldy.

PSenice patfi mezi jednodélozné rostliny, které patii do celedi lipnicovitych
(Poaceae) a jedna se o jednoletou plodinu (Urban a Vasak, 2014). VétSina pSenice se
botanicky fadi k dvéma druhiim: pSenice seta neboli obecna (Triticum aestivum L.
emed. Fiori et Paol.) a psenice tvrda (Triticum durum Desf) (BureSova a Lorencova,
2013). V ekologickém zemédé€lstvi se péstuje pSenice Spalda (Triticum spelta L.).

Vyznam spociva v Sirokém uplatnéni pro vyzivu lidi a hospodaiskych zvitat. Jeji
potravinaiska i1 krmna kvalita je ovlivnéna pfedev§im mnozstvim a kvalitou bilkovin.
| kdyz jich obsahuje pouze 12 — 15 %, je jejich dulezitym zdrojem i vzhledem k vysoké

spotiebé pSenice v riznych formach (Hosnedl, 2008).
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Zrmo se vyuzivd kvyrobé kynutého 1 nekynutého peciva, krup, téstovin
aV cukrafstvi. Ke krmeni hospodaiskych zvifat se pouzivaji otruby a Sroty.

V pramyslové vyrobé slouzi k vyrobé lihu a $krobu (Zimolka, 2005).

3.1.1 Geneticky puvod pSenice

Jednotlivé druhy pSenice vznikly béhem vyvoje spontanni hybridizaci primitivni
pSenice s druhy Aegilops a naslednou aloploidizaci (Bednai a Vyhnanek, 2004). Pfi
ktizeni dvou diploidnich druhii ziskdme hybrida, ktery ma jednu sadu chromozomu
od kazdého z rodi¢u a s velkou pravdépodobnosti je sterilni, nebot’ chromozomy nejsou
schopny se pfi meidze navzdjem pdrovat. Pokud vSak dojde ke zdvojeni sad
chromozomt (polyploidizaci), meiéza probéhne spravné, protoze kazdy chromozom se
muze parovat se svym homologickym chromozomem. Aloploidie tak umoznila slouc¢eni
méng ptribuznych genomt do jednoho organismu (Snustad a Simmons, 2009).

Za spole¢né piedky psenice jsou povazovany plané rostouci travy v Syrii, franu,
Iraku av Turecku. Nekteré ztéchto travin byly péstovany plivodnimi obyvateli
a ndhodnym kiizenim téchto druhti vznikl novy hybridni druh, ktery slouzil jako zdroj
potravy. Cytogenetické analyzy potvrdily zaclenéni plané¢ rostoucich obilovin
do evolu¢niho procesu pSenice (Snustad a Simmons, 2009).

Domestikace dvouzrnky byla prvni krok, ktery m¢l za nasledek evoluci tetraploidni
tvrdé pSenice (T. durum) a hexaploidni pSenice seté (T. aestivum), coz jsou dnes jedny

T. aestivum jakozto vyznamna zemédé€lska plodina je hexaploidni druh. Genom
obsahuje tfi rizné chromozomové sady, z nichz kazda obsahuje 7 parti chromozomti.
V gametach se tak nachdzi 21 chromozom a v somatickych bunkach 42 chromozomi
(Snustad a Simmons, 2009). Genom A pochazi z planého druhu Triticum urartu nebo
od plané diploidni Triticum boeoticum, ktera pochazi z Malé Asie. Z planého druhu se
vyvinul kulturni diploidni druh Triticum monococcum (jednozrnka) s pluchatymi
obilkami. V oblasti Syrie nebo Palestiny doslo ke zkiiZeni jednozrnky pravdépodobné
S planym druhem piibuzného rodu Aegilops speltoides nebo Aegilops bicornis nesouci
genom B. Vznikla tak plana dvouzrnka (Triticum dicoccoides) se zdvojenym poctem
chromozomli (2n =28 chromozomi, genom AABB). Zni se vyvinula kulturni
dvouzrnka Triticum dicoccum. Poslednim krokem bylo zki#izeni s Aegilops

tauschii, donorem genomu D. Po zdvojeni po¢tu chromozomu vznikla alohexaploidni
12



forma, kterd byla zdkladem dnesnich hexaploidnich psenic (2n = 45 chromozomi,
genom AABBDD) (Bednaf a Vyhnanek, 2004).

Pii genomovém kiizeni se vzdy uvadi jako prvni mateisky genom a teprve potom
otcovsky. Goncharov (2002) uvadi jako matetsky genotyp Aegilops speltoides (genom
BB). Spravné¢ by tedy mél byt psdn genom hexaploidni pSenice v poradi BBAADD.
Z diivodu zazit¢ho abecedniho fazeni se vSak stidle pouzivd nespravné oznaceni
AABBDD.

Rod pSenice muzeme rozdélit podle poctu chromozomd na téi poddruhy
(Zimolka et al., 2000, Bednat a Vyhnanek, 2004). Kazdy poddruh mizeme rozdélit
na ti typy: nahé, plevnaté a plané (Zimolka, 2000).

1. diploidni pSenice se 14 chromozomy (2n = 14):
pSenice plana jednozrnka T. boeticum (Boiss.)
pSenice plana urarta T. urartu Thum.

pSenice kulturni jednozrnka T. monococcum L.

2. tetraploidni pSenice s 28 chromozomy (2n = 28):
pSenice tvrda T. durum Desf. pSenice araratska T. araraticum Jakubz.
pSenice plana dvouzrnka T. dicoccoides L.  pSenice ispahanska T. Ispahanica Heslot.

pSenice dvouzrnka T. dicoccum Schrank pSenice kolchicka T. Georgicum Dek.

pSenice Timofejova T. timopheevi Zhuk. pSenice habesska T. aethiopicum Jakubz.
pSenice nadufela T. turgidum L. pSenice perska T. persicum Vav.
pSenice polska T. polonicum L. pSenice turanska T. turanicum Jakubz.

3. hexaploidni pSenice se 42 chromozomy (2n = 42):

pSenice Spalda T. spelta L. pSenice shlouc¢ena T. compactum Host.
pSenice macha T. macha Dek. Et Men. pSenice kulatozrna T. sphaerococcum Perc.
pSenice Vavilova T. vavilovii Jakubz. psenice Zukovského T. zhukovskyi Men.

pSenice seta T. aestivum L. emed. Fiori et Paol.

13



V soucasné dob¢ je asi 95 % z celkové svétové produkce hexaploidni pSenice seta.
VétSina ze zbyvajicich 5 % je tetraploidni pSenice tvrda, ktera je vice piizptisobena
suchému stfedomoiskému klimatu (Shewry, 2009).

Genom psenice je slozen z asi 17 miliard para bazi, z ¢ehoz 80 % tvofi repetitivni
sekvence (Choulet et al., 2010) a pouze asi 1% genomu je tvofeno geny
(Paux et al., 2006). V kodujici sekvenci je wulozeno asi 94 — 96 tisic geni
(Brenchley et al., 2012). Genom hexaploidni pSenice je pétkrat vétsi nez lidsky genom
a 40 krat vétsi nez genom ryze (Paux et al., 2006).

Psenice existuje v ozimé, jarni a piesivkové forme (Pankova et al., 2011). Ozima
forma se vysévd na podzim, kdy vyklici a vytvoii rostliny s pfizemnimi listy, které
zlstavaji ve vegetativni fazi. Na jafe, s oteplenim a prodluzujicim se dnem, ptechézeji
do reprodukéni faze a vytvareji kvétenstvi — Klas. Musi projit stadiem jarovizace
(n€kolikatydenniho vystaveni chladu) béhem zimy, jinak na jafe nekvete. JaFiny se seji
na jafe a rychle prechéazeji do reprodukéni faze. Jatiny umoziuji prace se setim pielozit
na jaro, nehrozi jim poskozeni v zimé&, kvetou a sklizeji se ¢asto pozd&ji a pomohou
rozlozit dobu sklizné. Presivky jsou odridy, které nepotiebuji ke kveteni projit stadiem
jarovizace. Prezimuji diky silné citlivosti na kratky den, ktera na podzim zabrani jejich
prechodu do kveteni. Mohou se vysévat na podzim i na jafe, ale dnes se pro nizké
vynosy piili§ nevyuzivaji (Prasil, 2009).

To, zda je rostlina ozimd, nebo jarni, je dano geneticky, a to pfevazné tremi
faktory: ranosti (fizeno ESp geny), vernalizaénim pozadavkem (Vrn geny)
a fotoperiodickou citlivosti (Ppd geny). Spolecnym ptisobenim téchto gent je urena
doba kveteni a pfechod rostlin do generativni fadze v ur€itych podminkach prostiedi
(Shindo et al., 2002).

Esp geny
Tyto geny, pfevazné tzv. QTL (quantitative traits loci), modifikuji ranost danych
genotypll ur¢itym vnitinim doladénim procesii kveteni. Jsou rozsifeny po celém genomu

pSenice a ovliviiuji dobu do dosaZeni kveteni, resp. sklizn¢ i v iadu né€kolika dnd.

(Pankova et al., 2011).
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Vrn geny

Vernalizace (neboli jarovizace) je definovana jako proces urychlujici rostlinny
vyvoj a naslednou tvorbu kvétu pisobenim chladu. Ozimé psSenice maji vysoké naroky
na jarovizaci, naopak jarni pSenice maji nizké nebo dokonce zadné. Tento pozadavek je
fizen nejméné ¢tyfmi geny Vrnl, Vrn2, Vrn3 a Vrn4d (Gomez et al., 2014).

Geny jarnich typtl, bez pozadavku na vernalizaci, vznikly mutaci z recesivnich na
dominantni formu (Pankova et al., 2011). Geny Vrn jsou lokalizovany pfedev§sim na
dlouhych ramenech chromozomu 5A (Vrn-Al, diive oznacovany jako Vrnl), 5B (Vrn-
B1) a 5D (Vrn-D1) anachromosomu 7B (Vrn-B3) (Diaz et al., 2012; Pankova
etal., 2011, Leonova et al 2003).

Dutlezity je gen Vrnl, nebot’ jeho produkt piimo fidi piechod pSenice do kveteni.
Jemu nadrazeny je gen Vrn2, ktery, pokud je aktivni, zablokuje gen Vrnl, a tak u ozimi
oddali kveteni (Prasil, 2009; Diaz et al., 2012). Teprve utlumenim genu Vrn2 béhem
jarovizace dochazi ke kveteni. Kdyz je gen Vrnl aktivni uz od pocatku ristu, piechazi

rostlina do faze kveteni bez potteby jarovizace (jarni forma) (Prasil, 2009).

Ppd geny

Délka dne hraje dilezitou roli v indukci kveteni. Podle fotoperiodickych vlastnosti
se rostliny déli na kratkodenni (kveteni je podporovano jen tehdy, pokud je den kratsi
nez kritickd hranice), dlouhodenni (délka dne presahne kritickou hranici) a neutralni,
které kvetou nezavisle na délce dne (Masarovicova et al., 2008). Necitlivost je
pravdépodobné vysledkem mutace, protoze piedci pSenice, stejn€ jako mnoho odrid
pSenice, jsou citlivé na fotoperiodu a jsou stimulovany ke kveteni dlouhym dnem
(Beales et al., 2007).

PSenice je jednou z nejvice adaptabilnich plodin a je péstovana prakticky ve vSech
zemich (Guo et al., 2010). Pavodné vyzadovala pro vykveteni dlouhou periodu.
Za fotoperiodicky pozadavek je zodpovédna rozsahla skupina gent Ppd rozsifena
po celém genomu pSenice. Ztrata fotoperiodického pozadavku u modernich odrud, ktera
byla docilena vnesenim dominantni alely genu necitlivosti k fotoperiodé Ppd-D1,
umoznila rozsifeni péstovani psenice do rozsdhlych subtropickych oblasti zemé&koule

(Pankova et al., 2011).
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V teplém prostfedi mohou rostliny diky necitlivosti k fotoperiodé¢ dokoncit vyvoj
jeste pred nastupem vysokych letnich teplot spojenych s vodnim deficitem. Vysoké
teploty v péstitelskych oblastech jsou v dusledku zmény klimatu stale cCastéjsi
(Beales et al., 2007).

U psenice je reakce na fotoperiodu fizena predevsim geny Ppd-D1 (dfive oznacovan
jako Ppdl), Ppd-B1l (Ppd2) a Ppd-Al (Ppd3), které se nachazi na kratkém rameni
chromozomu 2D, 2B a 2A (Law et al., 1978).

Dominantni alely Ppd-Dla, Ppd-Bla a Ppd-Ala jsou zodpovédné za necitlivost
k fotoperiod¢, zatimco recesivni alely ppd-D1b, ppd-Blb a ppd-Alb urcuji citlivost
k fotoperiodé. Ppd-Dla alela pro fotoperiodickou necitlivost je obecné povazovana

za nejsilngjsi, nasledovana Ppd-Bla a nakonec Ppd-Ala (Dyck et al., 2004).

3.1.2 Stavba obilky

Po opyleni semeniku se vyviji plod neboli obilka. Tvar, velikost a hmotnost obilky
jsou snadno identifikovatelné znaky pro jednotlivé druhy obilovin. V ramci druhu jsou
zna¢né rozdily a morfologie mize spojend s kvalitativnimi parametry. Obilka psSenice
ma na biisni strané ryhu probihajici po celé jeji délce (Evers et al., 2001).

Obilka se sklada ze tii hlavnich casti: obalové vrstvy, endosperm a zarodek
(embryo). Obalové vrstvy chrani obilku pfed nepfiznivymi vlivy, zejména pied
mechanickym a mikrobidlnim poSkozenim. Na celkové hmotnosti se podileji 8 — 14,5%.
Obalové vrstvy jsou tvofeny vldkninou a minerdlnimi latkami. Nejvrchnéjsi vrstvy
(oplodi), které jsou tvofeny nerozpustnymi a obtizn¢ bobtnajicimi materialy, ptedev§im
celuldzou, jsou urceny k ochrané zrna pred mechanickym poskozenim a kratkodobymi
ucinky vody a Skodlivych latek. V podpovrchovych vrstvach (osemeni) jsou barviva
urcujici vnéjsi barevny vzhled zrna. Endosperm zaujima asi 83 — 89 % hmotnosti
obilky. Pfevazuji zde zasobni latky (Skrob, bilkoviny). Tyto latky slouzi jako zasoba
Zivin pro tvorbu nové rostliny do doby, nez si vytvoii kotinky a listy, umoznujici
ziskavat Ziviny zpidy a energii fotosyntézou. Na rozhrani obalovych vrstev
a endospermu se nachazi aleuronova vrstva, obsahujici vysoky podil bilkovin (ca 30 %),
ktery je téméf tiikrat vyS$si nez v endospermu. Aleuronové buiikky maji rovnéz nejvyssi
obsah mineralnich latek, a proto se pii vymilani aleuronové vrstvy vyrazné zvysSuje
obsah minerdlnich latek (popela) v mouce. Zarodek je nejdilezitéjsi obilnd

komponenta pro pteziti druhu. Obsahuje velké mnozstvi tukli, vitaminy rozpustné
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Vtucich a vitaminy skupiny B. Umoziuje vznik nového jedince a jeho podil
na hmotnosti obilky je 1,5 — 2,3 %. Svrchu je kryt obalovymi vrstvami a Stitkem ptiléha
k endospermu. Pied mletim zrna se odstranuje kli¢ek, ktery by velmi rychle podléhal
oxida¢nim a enzymovych zméndm a zhorSoval by senzorickou kvalitu vyrobku

(Buresova a Lorencova, 2013; Evers et al., 2001; Kopacova, 2007).

3.1.3 Chemické sloZeni obilky

Chemické slozeni vétSiny cerealii se vzajemné piilis nelisi (Kopacova, 2007).
Zivinové slozeni zrna je spojeno s podily jednotlivych ¢asti. Obalové vrstvy obecné
obsahuji bilkoviny a vlakninu, endosperm je sloZen pfedev§im ze Skrobu. Zarodek je
zdrojem tuku, bilkovin, vitamini a mineralnich latek (Petr, 2008). Chemické slozeni
zrna kolisa podle oblasti, odridy, agrotechniky, klimatickych podminek a celé tady
dalsich Cinitelti (Kucerova, 2004; Kopacova, 2007).

Dulezitou slozkou zrna je voda. Za jeji ucasti probihaji vSechny biochemické
a fyziologické procesy. Dalsimi zdkladnimi slozkami jsou sacharidy, bilkoviny, lipidy,

mineralni latky a vitaminy (Kucerova, 2004).

SloZky obilky Obsah v %
Skrob 68,0
Bilkoviny 13,0
Vlaknina 2,3
Tuk 2,0
Mineraly 1,8
Ostatni 11,9

Tab. 1 Pramérné zastoupeni sloZek v susiné obilky pSenice obecné (Chloupek et al., 2005)

Sacharidy

Sacharidy tvofi nejpodstatn€j$i podil pSeni¢ného zrna. Patii sem piedevsim
polysacharidy (8krob, celuléza, hemiceluléozy a pentézany), jednodussi cukry
(oligosacharidy a monosacharidy) a nakonec sacharidy zaclenéné do sloZitych
komplexu s proteiny a lipidy (Prugar, 2008).
v zasobnich organech rostlin (napf. hlizdch brambor nebo v semenech kukuftice, pSenice
a ryze) ve formé Skrobovych zrn, ktera se nerozpoustéji ve studené vode

(Sarka a Bubnik, 2010). Je dobfe vyuzivan lidskym organismem. Jeho obsah
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VvV pSeni¢ném zrnu kolisd vrozmezi od 50 do 70 %, v zavislosti na odradé
a agroekologickych podminkach (Chloupek et al., 2005).

Skrob je oznatovan za jednu ze strategickych surovin budoucnosti a jeho spotieba
stale roste. V celosvétovém méfitku jsou nejvyznamnéjSimi zdroji kukutice (50 %),
brambory (25 %) a pSenice (25 %). Rozvoj je nejmarkantnéj$i pravé u pseni¢ného
Skrobu (Dvoracek et al.,, 2010). U pekaiskych vyrobki ma vyznam diky tvorbé
pruzného Skrobového gelu, ktery vznika po ochlazeni vyrobku. Je hlavnim nositelem
vla¢nosti a obsazené vody ve stfidé. Dale slouzi skrob jako zdroj zkvasitelnych cukra
pro kvasinky pii kypfeni tésta (Kucerova, 2004).

Z chemického hlediska patfi mezi polysacharidy i celuldza, ktera je soucasti
obalovych vrstev. V celozrnnych moukach vykazuje celuléza piiznivé ucinky
na fyziologii traveni a jeji konzumace zlepsuje nepiilis dobrou bilanci spotieby vlakniny

pii vyzivé lidi (Kopéacova, 2007).

Dusikaté latky

Dusikaté latky se v zrné pSenice déli na proteiny (bilkoviny jednoduché — albuminy,
globuliny, gliadiny, gluteniny), proteidy (bilkoviny slozené — glykoproteidy,
fosfoproteidy, nukleoproteidy) a dusikaté latky nebilkovinné povahy jako jsou nitraty,
aminocukry, amidy, amidické soli, aminy, volné¢ aminokyseliny apod. Jednoduché
bilkoviny se déli na bilkoviny proplastické (albuminy, globuliny) a bilkoviny zasobni
(gliadiny, gluteniny) (Pelikan, 2001).

Ze vsech latek pseni¢ného zrna maji bilkoviny nejvétsi vyznam, a to jak z hlediska
technologického, tak 1 pro nutricni a krmnou hodnotu. NejcastéjSi rozdéleni bilkovin
zrna se déli podle rozpustnosti v riznych rozpoustédlech (Prugar, 2008):

Albuminy — rozpustné ve vode
Globuliny — rozpustné v roztocich soli
Gliadiny — rozpustné v 70% etanolu

Gluteniny — z¢asti rozpustné ve zfedénych roztocich kyselin a zasad

Bilkoviny se vyskytuji ve vSech ¢éastech obilky, ale jejich obsah zavisi na odridé
ana dusikatém hnojeni. Vice jich byva za slune¢ného a teplého pocasi, pokud jejich

obsah nelimituji jiné faktory jako napft. voda, ziviny aj. (Chloupek et al., 2005).
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Obsah a vlastnosti bilkovin ovliviiuji technologickou kvalitu obilky. Pozadavky
zpracovatelll se vyznamné lisi. PSeni¢né zrno s vysSim obsahem bilkovin se pozaduje
pii vyrobé biologicky kypteného peciva. Pro vyrobu lihu se zase pouziva zrno s nizkym
obsahem bilkovin. Je¢né zrno s vysokym obsahem bilkovin neni vhodné pro sladaiské
ucely, protoze bilkoviny zpisobuji zakal v pivu (BureSova a Lorencova, 2013).

Vypiranim ps$eniéné mouky vodou se ziskava pruzny a tazny hydratovany gel —
lepek. Pseni¢ny lepek neni jednotnd bilkovina, lze jej rozdélit na gliadinovou
a gluteninovou frakci. Mnozstvi a vlastnosti lepku jsou hlavnimi kritérii pekaiské
jakosti pSenice. Gliadin je nositelem taznosti a glutenin pruznosti a bobtnavosti.
U nékterych 1lidi mlze vyvolavat potravinovou intoleranci, zvanou celiakie.
Pro bezlepkovou dietu jsou vhodné spiSe vyrobky z kukufice, ryze, nebo pohanky
(Kucerova, 2004; Kopacova, 2007).

Lipidy

Lipidy jsou v obilovinach pfitomny pouze v malé mife, ale maji vyznamny vliv
na kvalitu a strukturu potravin, nebot’ se mohou vazat na molekuly bilkovin a $krobu,
¢ehoz se vyuziva pii biochemickych procesech béhem kynuti a peceni. Nejvice lipidil je
obsazeno v kli¢ku (Sramkova et al. 2009).

Z vysSich mastnych kyselin jednoznacné prevladd kyselina linolova. Ta snadno
podléha oxidaci, coZ mé za nasledek Zluknuti mouky pii delSim skladovani. Mnohem
nachylnéjsi k oxidaci je nenasycena mastna kyselina linolenova, jejiZ obsah v zrné je ale
mnohem nizs§i (Kuéerova, 2004). Cast lipidii se vaze na molekuly $krobu, bilkovin
a kovovych iontil, coz se vyuziva pti biochemickych procesech béhem kynuti a peceni
(Kopacova, 2007). Z dalsich lipida jsou to lipofilni barviva jako karotenoidy (Kucerova,
2004). K pekatskym ucelim se zadaji odridy s nizkym obsahem karotenoidti, naopak

pro vyrobu téstovin s vysokym obsahem (Pelikan, 2001).

Vitaminy a mineralni latky

Vitaminy jsou dilezité pro lidskou vyzivu ale i1 pro vyzivu hospodatskych zvitat.
Jsou nahromadény nejvice v klicku a aleuronové vrstvé zrna. Tyto €asti jsou vétSinou
pii mlynském zpracovani odstranény (Prugar, 2008).

Vyznamné jsou hlavn€ vitaminy skupiny B: thiamin (B;), riboflavin (B2), dale
vitamin E, kyselina nikotinamidova a kyselina pantotenova (Kucerova, 2004).
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Obsah mineralnich latek v zrnu se pohybuje od 1,4 do 3 % Vv zavislosti na odrudg¢,
pudé¢ a klimatickych podminkach v pritbé¢hu vegetace. U pluchatych obilek je obsah
popelovin vyssi nez u bezpluchych (Pelikdn, 2001). Nestejné rozd€leni mineralnich
latek v zrné je zédkladem pro hodnoceni jakosti mouky. Nejvice mineralii je obsazeno

v klicku a obalovych vrstvach (Kucerova, 2004; Prugar, 2008).

3.2 Stres

Flexibilita metabolismu umoznuje vyvoj reakce na environmentalni zmény, které
pravidelné kolisaji v dennich a sezonnich cyklech. Kazda odchylka od optimalnich
podminek nemusi mit nutné za nasledek stres. Vzhledem k tomu, zZe rostliny nemohou
pfed stresem utéct, maji omezenou schopnost zabranit nepfedvidatelnym zméndm
prosttedi a musi byt proto vybaveny zvlaSté¢ UCinnymi obrannymi mechanismy
(Gaspar et al., 2002).

Stres rostlin definoval Lichtenthaler (1996) jako "jakékoliv neptiznivé podminky,
nebo latky, ktera ovliviiuji nebo blokuji metabolismus, rtst nebo vyvoj rostlin®. Podle
Strassera (1988) jsou stres "podminky zpisobené faktory, které maji tendenci ke zméné
rovnovahy", a Larcher (2003) definoval stres jako "zmény ve fyziologii rostlin,
ke kterym dochazi, pokud jsou vystaveny mimofadnym nepiiznivym podminkam, které
nemusi piedstavovat ohrozeni zivota, ale vyvolat odpovéd’ na poplach”

Stres je tedy stav fyziologické zatéZe organismu zpisobeny rlznymi stresovymi
faktory (Prochazka et al., 1998). Faktory, které vyvolavaji stres, mohou byt biotické
(vyplyvajici z zivych organismii), jako jsou houby, hmyz nebo ¢lovek, nebo abiotické,
jako je nedostatek vody, extrémni teploty (horko, chlad, mraz), zasoleni, zaplaveni,
nedostatek Zivin nebo vysoka ozatenost (Kranner et al., 2010). Stres ma u rostlin
schopnost zptsobit poranéni, choroby, nebo ovlivnit fyziologii (Gaspar et al., 2002).

Pokud je organismus rostlin svému prostiedi optimaln¢ piizplsoben, teoreticky
nedochazi ke vzniku zddného stresu. Ke vzniku stresu dochazi tehdy, kdyZz se prostiedi
zméni natolik, Ze rostlina uz k nému neni geneticky pfizpisobena (Lustinec et al.,
2003).

Reakce rostlin na stres se méni s rostouci dobou trvani a intenzitou stresu
(Kranner et al., 2010). Stres nemusi byt vzdy pouze $kodlivy. Piikladem muze byt

pusobeni nizkych teplot v podzimnim obdobi, které u nékterych rostlin stimuluje tvorbu
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kvéti a ploda, nebo efekt chladu nebo vysokych teplot na indukci kliceni semen
(Prochazka et al., 1998; Pavlova, 2005).

3.3 Stres zpiisobeny nedostatkem vody

Voda je nejrozsifenéjsi slouceninou rostlinného téla (Prochazka et al., 1998).
U suchozemskych rostlin tvoii az 80 — 95 % z celkové hmoty pletiv. Nejméné vody
obsahuji semena (5 — 15 %). Zatimco pokles obsahu vody V listech pod 60 % vétSinou
vede K nezvratnému poskozeni pletiv a k odumieni organu, u semen nizky obsah vody
nemusi pro embryo znamenat smrt, nebot’ to si mize zachovat zivotaschopnost i nékolik
let (Masarovicova et al., 2008).

Voda je nezbytna pro vSechny zivotni procesy rostlin. Je univerzalnim
rozpoustédlem anorganickych a organickych latek. Je také dilezitou slozkou bunky
a ovliviiuje tepelny rezim rostlin. Jakozto stavebni material poskytuje rostlindm vodik
a kyslik (Kincl et al., 2000).
potravin ve svété. V minulosti bylo sucho pfi¢inou mnoha hladomort (Somerville
a Briscoe, 2001). Sucho je neptedvidatelné, protoze zavisi na mnoha faktorech, jako je
naptiklad vyskyt a rozlozeni srazek a vlihkost pady (Wery et al., 1994).

Voda je dilezitym faktorem prostiedi a jeji nedostatek omezuje rist, vyvoj a vynos
rostlin. U rostlin obvykle béhem Zivotniho cyklu dochazi ke kolisani obsahu vody v téle
i vzhledem k neustale ménicim se podminkam prostiedi (Chaves et al., 2002,
Tan Et al., 2006). Rostliny jsou v ramci ptirodnich a zemédé€lskych podminek vystaveny
prakticky neustale stresu. Sucho tak omezuje rist a produkci polnich plodin vice, nez
jakékoli jiné vlivy okolniho prostiedi (Keyvan, 2010).

Vodni stres vznika pii jakékoli nerovnovaze ve vodni bilanci rostlin, pokud je
rychlost transpirace vys$$i nez rychlost pfijmu vody (Kincl et al., 2000). Jedna se
0 nejvyznamnéj$i environmentalni stres v zemédélstvi na celém svéteé (Khan et al.,
2011). Primarn¢ je zpuisoben nedostatkem vody, tj. suchem nebo nadmérnym zasolenim
pidy. V podminkach jako jsou zasoleni pudy, zaplavy nebo nizké teploty se voda
v padé vyskytuje, ale rostliny ji nemohou pfijimat — tzv. fyziologické sucho
(Lisar et al., 2012).
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Kramer (1983) definoval sucho jako absenci srazek po del$i dobu, pficemz dochazi
k vycerpani vlhkosti z piidy a tim i1 k poSkozeni rostlin.
Zemedelstvi je globalné nejvétsim spotiebitelem vody, coz piedstavuje téméer 70 %

celkového mnozstvi, vV rozvojovych zemich je to az 95 % (FAO, 2007).

Shabala (2012) rozlisuje tii typy sucha: meteorologické, zemédélské a hydrologické:

Meteorologické sucho je obdobi S podprimérnymi thrny srazek a s vysokymi
teplotami a tim pfedchazi dalSim typim sucha. Je zpiusobeno neustalymi zménami
atmosférické cirkulace, jako je napf. vysoky tlak. Nemusi mit vliv na produkci.
Agronomické sucho je obdobi S podprimérnymi a méné Castymi srazkami, vedouci
k vysoké evapotranspiraci. Mnozstvi padni vlahy nevyhovuje potfebam rostlin,
coz vede ke sniZzeni rustu rostlin a naslednému snizeni produkce. K hydrologickému
suchu dochazi, pokud se snizi hladina vody fi¢nich tokd, vodnich nadrzi, jako jsou
zvodni, jezera. Nedostatek srazek je spojen se zemédélskym a hydrologickym suchem
(Shabala, 2012).

3.3.1 Vodni rezim rostlin

Vodni rezim rostliny zahrnuje pfijem vody rostlinou z okolniho prostfedi, vedeni
vody rostlinou a vydej vody do okolniho prostiedi (Masarovicova et al., 2008). Rostlina
neustdle pfijima vodu a také ji vydava. Obsah vody v rostlinnych pletivech ovliviiuji
vnéjs$i podminky. Pokud jsou tyto podminky optimélni, celkovy obsah vod v rostliné
zavisi na druhu rostliny a na jejim vyvojovém stadiu (Pavlova, 2005).

Vyssi suchozemské rostliny pfijimaji vodu kofeny spole¢né s mineralnimi latkami.
Kromé ptidni vldhy mohou vodu pfijimat i ve formé rosy, desté a vzdusné vlhkosti
I nadzemnimi organy, napf. listy. Rostliny rostouci ve vodé mohou pfijimat vodu celym
povrchem téla (Kincl et al., 2000). Od povrchu kofene je voda vedena pletivy pies
rhizodermis, primdrni kiru a endodermis do parenchymu centralniho valce.
Parenchymem je pak voda transportovana k vodivym pletivim cévniho svazku, ktery
vstupuje do xylému. Xylémem je voda vedena axialné do prytu, odkud je zivymi pletivy
vedena do bunék stonku, listi a dalSich organti nadzemni casti (Pavlova, 2005).
Pti ur€ovani potieby vody u rostlin je potfeba piihlédnout k jejich nadzemni casti.
Rostliny s vétsimi listy a mensim kofenovym systémem maji vétsi potiebu vody.

Naroky na vodu se také méni béhem rustu a vyvoje (Kincl et al., 2000).
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Cévami vedena voda obsahuje mineralni a jiné latky, které ztstavaji v téle rostlin.
Ptebytecnd voda je vyluCovana nadzemnimi organy, hlavné listy, a to jak v plynném
skupenstvi (transpirace), tak i ve skupenstvi kapalném (gutace) (Kincl et al., 2000).
Gutaci se rozumi vylucovani kapek na okrajich nebo koncich listd specidlnimi
strukturami zvanymi hydatody (Pavlova, 2005).

Voda opousti rostlinu ve form¢ vodni pary — transpiraci. Transpirace slouzi jako
hnaci sila pro pfijem vody a jeji vedeni v rostliné (transpira¢ni proud). Pfi stomatalni
transpiraci se voda uvoliuje diftizi ve formé¢ par skrze priduchy. U kutikularni
transpirace se voda odpafuje celym povrchem listd pres kutikulu (Kincl et al., 2000).
Transpirace je vyznamna z hlediska energetické bilance rostlin. Hlavnim zdrojem
energie je slunecni zafeni. Transpirace vyznamné ovliviiuje pohyb vody a v ni
rozpusténych latek z kotfene do nadzemnich ¢asti. Neni vSak jedinou hybnou silou
transportu. Pohyb vody je vedle transpirace zpisobovan také neustalym vstupem vody
do protoplastii zivych bungk, jejich osmoticky potencial je niz$i nez potencial vody
V apoplastu. Na transportu vody do kotfen se také podili vstup vody do floému
a do prodluzujicich se meristematickych bunék. Tyto procesy do ur€ité miry piebiraji

funkeci transpirace a také ji ¢astecné omezuji (Pavlova, 2005).

3.3.2 Stav vody V buiice

Stav vody V rostling, v jeji ¢asti, nebo v jejim nejbliz§im okoli charakterizuje vodni
potencial. Vyjadiuje miru hydratace, tedy schopnosti buiiky nasavat vodu (Kincl et al.,
2000). Jeho hodnota je relativni a pro srovnani se pouziva potencial ¢isté vody, ktery je
povazovan jako nulovy. Udava se v jednotkach tlaku, tj. v Pa (Pavlova, 2005). Vodni
potencidl ovladd smér toku vody pfes membrany, napf. transport vody do bunky
a zZ bunky (Masarovic¢ova et al., 2008).

Vodni potencidl mé nékolik sloZek. Osmoticky potencial odpovidd osmotickému
tlaku bunééné st'avy. Ke zménam osmotického potencialu dochazi predevsim pfeménou
osmoticky aktivnich latek na latky neaktivni a naopak. Bunka se neustile snazi udrzet
rovnovahu mezi zménou osmotického potencidlu ve vnéj§im a vnitinim prostredi
bunky. Ma zpravidla zapornou hodnotu (Kincl et al., 2000). Tlakovy potencial udava
rozdil mezi tlakem vody v soustavé a tlakem atmosférickym a mize byt kladny, nulovy,
nebo zaporny (Pavlova, 2005). Pfedstavuje tlak bunécné stény, ktery je tim vétsi, ¢im je

buiika vice rozpinana tlakem vakuoly. Tomuto vnitinimu napéti bunck se fikéa turgor
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(Kincl et al., 2000). Kladny tlakovy potencial vody v xylému kofene tlaci vodu
do nadzemni Casti a tato sila se nazyva kofenovy vztlak. Pii nedostatku vody muze
dochazek ke smrstovani protoplastu a hydrostaticky tlak v buiice je pak nizsi nez tlak
atmosfericky, tedy zdporny. Zaporny tlakovy potencial mize nastat i pii vysoké
transpiraci a nedostate¢ném zasobeni rostliny vodou (Pavlova, 2005).

Dalsi slozkou je gravitacni potencial, ktery je dan piisobenim gravitace a polohou
vody v gravita¢nim poli. Tato slozka je v poméru s ostatnimi slozZkami mala a proto se
ve vypoctech toku vody v bunice zanedbava (Prochazka et al., 1998). Posledni slozkou je
matriéni potencidl, coz je potencial tenké vrstvy vody, ktera se udrzuje v kapilarnich
prostorech bunécnych stén a suché pudy. U hydratovanych pletiv je soucasti
osmotického a tlakového potencidlu a proto se také zanedbava. Pfi kliceni semen je
vSak vyznamny (Pavlova, 2005).

Voda se pohybuje z mist s vys$im, tj. mén¢ negativnim vodnim potencidlem do mist
Sniz§im vodnim potencidlem (Pavlova, 2005). Vodni potencial bun¢k je zavisly
na vngjsich podminkach. Méni se piedeviim na zakladé pudni vlhkosti. Cim je

stanovis§té sussi, tim je osmoticky potencial bun¢k nizsi (Kincl et al., 2000).

3.4 Reakce rostlin na stres

Stres rostlin je komplikovan tim, Ze Casto puisobi vice stresovych faktoru soucasné,
coz podstatné méni charakter stresové reakce (Prochazka et al., 1998). Na reakci rostlin
ma vliv délka trvani, intenzita a rychlost jakou stres ptsobi. Dale ovliviiuji reakci také
vlastnosti rostliny a jejich organt, staii a genotyp (Gaspar et al., 2002).

Dusledky sucha se pohybuji od morfologickych zmén az po molekularni uroven
ajsou patrné ve vSech fenologickych fazich rhstu rostlin. V ur€itych vyvojovych
stadiich jsou rostliny bud’ vice nebo méné citlivé na konkrétni stresory (Farooq et al.,
2009).

Odolnost (rezistence) k vodnimu stresu je slozity parametr, ktery muze byt ovlivnén
n¢kolika vlastnostmi (Nezhadahmadi et al., 2013). Rostliny mohou odolat suchu bud’
zamezenim dehydratace (avoidance) nebo toleranci dehydratace. Tolerance je
definovana jako relativni schopnost wudrzet nebo zachovat funkce rostlin
V dehydratovaném stavu. To je nékdy vnimana jako druha obranna linie po avoidanci

(Blum, 2005). Tolerance je schopnost odolavat pisobeni stresoru az po jeho proniknuti
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k plazmatické membrané bun¢k a do symplastu (Pavlova, 2005; Prochazka et al., 1998).
Toleranci jsou piifazeny nejméné dva mechanismy — zvySena koncentrace osmoticky
aktivnich latek (anorganické ionty, sacharidy a organické kyseliny) a zmény v elasticité
bunééné stény (Touchette at al., 2007).

Avoidance zahrnuje ochranné reakce k predchazeni stresu, jako je vySSi pocet
praduchii, tlusta kutikula, zmény v uspofddani listové plochy nebo orientace lista
narostliné (Touchette at al., 2007). Mezi dal$i obranné mechanismy patii hloubka
kofenového systému umoznujici piijem dostupné vody (Nezhadahmadi et al., 2013).

Mizeme se setkat i sterminy adaptace a aklimace. Adaptace nastava rtuznymi
mechanismy na genetické trovni v populacich po mnoho generaci. Ve stresovém
prostiedi, dochazi k tomu, ze uréité genotypy s vhodnou kombinaci genu (ty, které
udéluji schopnost piezit a reprodukovat se) jsou v populaci dominantni. Naopak pokud
maji rostliny schopnost piizptsobit své fyziologické a strukturalni vlastnosti v disledku
pusobeni stresu béhem par sekund nebo i sezény a v ramci jednoho genotypu,
nazyvame tento jev aklimatizaci. B&hem adaptace nebo aklimatizace dochazi ke
kombinaci morfologickych, anatomickych, fyziologickych a biochemickych procesii,
které jsou zavislé na procesech na molekularni Grovni (Gaspar et al., 2002). Rostliny
vyviji rizné mechanismy (morfologické, fyziologické a biochemické), které inhibuji

nebo odstranuji Skodlivé ucinky stresu (Marcinska et al., 2013).

3.4.1 Morfologické mechanismy

Tolerance rostlin k suchu zahrnuje zmény v celych rostlinaich a v tkanich
na fyziologické a molekuldrni trovni. Tyto jednotlivé zmény, nebo jejich kombinace
urcuji schopnost rostlin udrzet obsah vody v téle (Farooq et al., 2009).

Rostlina musi snizit ztraty vody, c¢ehoz lze dosdhnout zménou anatomie listh
¢i snahou snizit teplotu listd. Zarove je potiebné zvysit akumulaci vody, a to zvySenim
hustoty & hloubky kofent ¢ tvorbou sukulentnich organti (Repkova, 2013). Ve vétsing
rostlinnych druhti je vodni stres spojen se zmensenim listové plochy, snizenim poctu
pruducht, nedostateénym rozvojem vodivého systému nebo predCasnym starnutim.
V dusledku deficitu vody dochazi ke snizeni produkce rostlinné biomasy u kulturnich
plodin (Lisar et al., 2012).

Jeden z obrannych mechanismi je vyhnout se stresu diky zkracenému Zivotnimu

cyklu nebo vegetacnimu obdobi. Fenologicky vyvoj je tspésné dokoncen v obdobi, kdy
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je dostupna pudni vlhkost. Doba kveteni je dulezitym znakem adaptace plodin
na zivotni prostfedi, a to zejména je-li vegetacni obdobi omezeno suchem a vysokymi
teplotami (Farooq et al., 2009).

Kofeny jsou jediny zplsob jak ziskat vodu z pidy a proto znaky jako jsou délka,
hustota a hloubka kotfenového systému jsou klicovymi vlastnostmi rostlin (Turner et al,
2001; Kavar et al., 2007). Hluboky a husty kofenovy systém dovoluje absorpci vody
z vétsi hloubky, coz je dulezité v obdobi sucha (Farooq et al., 2009).

Rostliny, které maji drobné listy, snasi sucho 1épe, protoze nejsou tolik zatizeny
nadmérnym teplem. Jejich rychlost ristu a biomasy je ale relativné nizka. Ochlupeni

zvysuje svételnou odrazivost a listy tak maji snizenou teplotu listt (Farooq et al., 2009).

3.4.2 Fyziologické mechanismy

Jednou z hlavnich reakci na nedostatek vody je zamezeni odpatovani vody z list.
Vydej vody je regulovan hlavné oteviranim a zavirdanim priduchti (Repkova, 2013).
Pro rostliny je dilezité, jak rychle reaguji na nedostatek vody. Pti rychlé reakci je
ztraceno mén¢ vody. Pruduchy se skladaji ze dvou svéracich bunék obklopujicich
priduchovou stérbinu. Kdyz jsou praduchy oteviené, probiha transpirace a ptisun CO;
do listt (Shanker a Venkateswarlu, 2011).

Diky uzavfeni priduchi za mirného sucha dochazi ke sniZeni fotosyntézy. Pokud
vSak sucho trva déle, pokles fotosyntézy je zplsoben jinymi mechanismy, nez je
otevirani a zavirani priduchi. Zmény ve fotosyntetické aktivité jsou spojeny
s poskozenim membran v mezofylu bun¢k, snizeni obsahu chlorofylu, a poruchami
V syntéze a transportu asimilati (Marcinska et al., 2013). Jednou z hlavnich komponent
fotosyntézy je chlorofyl. Pokles obsahu chlorofylu v disledku vodniho stresu byl
povazovan za typicky projev oxida¢niho stresu a mize byt vysledkem foto-oxidace
pigmentu a degradace chlorofylu. Fotosyntetické pigmenty jsou pro rostliny dilezité
hlavné pro zachyceni slune¢ni energie. Vodni stres poskozuje fotosynteticky aparat
a snizuje aktivitu enzyma Calvinova cyklu, coz vyznamné snizuje vynos plodin (Farooq
et al., 2009).

Mezi dalsi fyziologické reakce patii zmény v integrit¢ bunééné stény, produkce
metaboliti, které jsou toxické a zpiisobuji smrt rostliny, ztrata turgoru a uprava osmozy,
snizeni vodniho potencidlu list, sniZzeni koncentrace CO; a omezeni rlstu

(Farooq et al., 2009).
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Rostliny hromadi rizné typy organickych a anorganickych latek rozpusténych
v cytosolu ke snizeni osmotického potencidlu a tim udrzeni turgoru bun¢k. To mize byt
dosazeno akumulaci prolinu, sacharozy, rozpustnych sacharidi a dalSich latek.
Akumulace téchto rozpusténych latek je znama jako osmotické piizplsobeni. Z téchto
latek se, vzhledem k jeho vyznamu Vv souvislosti s toleranci k suchu, nejvice pozornosti
vénuje prolinu. U rostlin s vys$si akumulaci prolinu, byla pozorovana lepsi tolerance

vuci vodnimu stres (Anjum et al., 2011).

3.4.3 Biochemické mechanismy

Oxidativni stres vznikd v podminkach, které navozuji vznik reaktivnich forem
kysliku (ROS), které poskozuji bunky. ROS se formuji béhem nedokonalé redukce
kysliku nebo oxidaci vody v mitochondridlnim nebo chloroplastovém elektronovém
fetézci a zahrnuji ionty kysliku, volné radikaly, superoxidové anionty a peroxidy
(Anjum et al., 2011). Reaktivni formy kysliku mohou reagovat s proteiny, lipidy
a deoxyribonukleovymi kyselinami, coz zpisobuje oxidacni poskozeni a naruseni
funkce bun¢k (Farooq et al., 2009).

Zvysend koncentrace ROS inhibuje schopnost opravit poskozeni fotosystému Il
(PS 1) a také inhibuje syntézu D1 proteinu. Fotorespirace zvySena stresem také ptispiva
k vyssi akumulaci peroxidu vodiku (H20,), coz muze inaktivovat nékteré enzymy
oxidaci jejich thiolovych skupin (Bartels a Sunkar, 2005).

Za Ucelem minimalizace oxida¢niho stresu vyvinuly rostliny enzymaticky
a neenzymaticky systém, jako jsou napf. nizkomolarni antioxidanty (glutathion,
askorbat, karotenoidy) a ROS ,Cistici enzymy* zbavujici bunky volnych radikald,
neutralizujici nadbytek ROS a opravujici enzymy, které obnovuji $kody zptisobené ROS
(scavenging enzymes) (superoxid dismutdzy, peroxiddzy, kataldza a askorbat

peroxidaza) (Anjum et al., 2011).

3.4.4 Molekulirni mechanismy

Jednim z hlavnich bunéénych reakci pti deficitu vody je zména genové exprese
(Rampino et al., 2006). To muze vést k akumulaci nebo snizovani tvorby nékterych
metabolitl, zmény ve funkci enzymi, zmény v syntéze bilkovin a syntéze novych

proteint specifickych pro konkrétni typ stresu (Dubey, 1999).
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Exprese genli miZze byt spusténa piimo za stresovych podminek nebo dusledkem
sekundarnich stresu, ptipadné jako odpovéd’ na poranéni. Nicmén¢ je dobie znamo, Ze
tolerance k suchu je komplexni jev zahrnujici piasobeni mnoha gent
(Cattivelli et al., 2008). Tyto geny zabezpecuji Ctyfi hlavni funkce: pfenos signalu,
regulace transkripce, bunécny metabolismus a ochranu bunéénych struktur (Shanker
a Venkateswarlu, 2011).

Jednim z mechanismii ochrany pfed vodnim stresem je syntéza aquaporint. Ty maji
schopnost usnadnit a regulovat pasivni vyménu vody pfes membrany (Tyerman et al.,
2002). V rostlinach jsou pritomny v plazmatické membrané a v membran¢ vakuol.
Mohou regulovat hydraulickou vodivost membran a az dvacetinasobné zesilovat
propustnost vody. Strukturni analyzou byl zjistén mechanismus pro zprostfedkovani
membranového transportu vody (Aharon et al., 2003; Farooq et al., 2009).

Bylo identifikovano nékolik gent specificky podilejicich se na stresové reakci. Mezi
nimi jsou geny kodujici tzv. LEA geny (Rampino et al., 2006) a geny pro dehydriny
(Repkova, 2013).

LEA geny (Late embryogenesis abundant) jsou vyvojové naprogramované
pro expresi pfi vysychani semene. Tyto geny koéduji malé hydrofilni proteiny, které
zlepSuji vlastnosti rostlin tim, ze chrani bunééné membrany pied poSkozenim
abiotickym stresem (Chandra et al., 2004). Hromadi se za stresovych podminek jako je
sucho, zasoleni a pfi pusobeni nizkych teplot, ale jsou pfitomny také u rostlin
osetfenych kyselinou abscisovou (ABA) (Rampino et al., 2006).

Geny reagujici na vodni deficit mohou byt rozdéleny podle citlivosti ke kyseliné
abscisové do 3 skupin:

1. Neresponzivni k ABA. Exprese téchto gent je regulovdna vodnim deficitem, ale
ne aplikaci ABA.

2. Responzivni k ABA. Exprese téchto genti je indukovéna bud’ vodnim deficitem,
nebo aplikaci ABA. Castedné se piekryvaji s geny neresponzivnimi k ABA.

3. Geny, které ke své expresi vyzaduji ABA (Repkova, 2013).

Dehydriny jsou stresové proteiny souvisejici s toleranci k mrazu a suchu. V obdobi
vodniho deficitu se hromadi ve vegetativnich tkanich. Tyto proteiny jsou snadno

identifikovatelné diky jejich specifickym strukturalnim vlastnostem, jako jsou napiiklad
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konzervativni sekvence bohaté na lysin. Podili se na hydrofobnich interakcich

vedoucich ke stabilizaci makromolekul (Svensson et al., 2002).

3.5 VIiv sucha na vyvojova stadia rostlin

Reakce rostlin na stres je odlisna v riznych fazich vyvoje, v niz byly rostliny
vystaveny stresu (Khan a Naqvi 2010).

Vynos a kvalita zrna mize byt ovlivnéna jesté pied tvorbou semene tim, ze dojde
k oslabeni rostliny, nebo v dob¢ kveteni, oplodnéni a tvorby semene. Semena jsou ¢asto

mensi, s nizsi kli¢ivosti a s mensim mnozstvim zasobnich latek (Blaha, 2003)

Kriticka obdobi podle FAO (2013) jsou:

1. konec faze odnozovani a pocatek faze sloupkovani — dochazi k redukci poctu
odnozi, po¢tu rostlin a po¢tu zrn v klasu,

2. pied zacatkem kveteni — dochazi k redukci poétu zrn v klasu,

3. obdobi tvorby vynosu — deficit vody v kombinaci s teplymi, suchymi vétry ma

za nasledek Spatné dozravani zrna a snizeni vynosu,

3.5.1 Vegetativni faze

V pocatecnich etapach vyvoje ma nedostatek vody negativni vliv na vzchéazeni
rostlin a tedy na strukturu porostu. Vytvaii se mensi pocet odnozi a pozdéji dochazi
k jejich zna¢né redukci. V oblastech sttedozemniho klima, kde se vyskytuji pravidelné
obdobi sucha, mize byt tato adaptace vyhodna, protoze v pidnim profilu se uchova
vétsi rezerva vldhy. V naSich podminkach je vysledkem sniZeni vynosu, protoze
pfi silné redukci odnoZi rostlina nedokaZe kompenzovat sniZzeni poctu klasi a zrn
(Haberle et al., 2008).

Na nedostatek vody rostlina reaguje vét§im ristem kofent na tikor nadzemni ¢asti.
V disledku nedostatku asimilatd pfi trvani vodniho stresu po del$i obdobi se pak rist
kotenli snizuje. Pfi obnové sraZzek miize byt ve fazi dozravani vétsi kofenovy systém
vyhodné&j$i ve srovnani s rostlinami, které neprosly obdobim mirného nedostatku vody
(Haberle et al., 2008).
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3.5.2 Generativni faze

Nedostatek vody béhem obdobi tvorby vynosu vede ke snizeni hmotnosti zrna
(FAO, 2013). Pti nedostatku vody béhem diferenciace klasu dochazi k zalozeni mensiho
poc¢tu klaskti a zrn. Pokud dojde ke stresu v pozdé€jsi fazi, je redukovan pocet zrn
v klasu a jejich velikost.

Béhem kveteni jsou dusledky puasobeni stresu vyznamnéjsi nez v jinych fazich

vyvoje. V dob¢ tvorby zrna se rozhoduje o poctu bunc¢k endospermu. Nizsi pocet bun¢k

vwr
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tvorby Skrobt, zvySuje se koncentrace dusiku, ovSem za ptedpokladu snizené¢ho vynosu.
Ovlivnény jsou i dalsi ukazatele, jako jsou hmotnost tisice zrn (HTZ), vyrovnanost

a objemova hmotnost zrna (Haberle et al., 2008).

3.6 Vliv sucha na vynos zrna

Vynos zrna je vysledkem piisobeni mnoha faktorti a podminek prostiedi na rostlinu
a reakci genotypu rostliny na tyto podminky (Moudry, 2003). Postupné utvareni
predchézejiciho prvku, dojde k vytvotfeni vyS§i urovné prvku nésledujiciho. Nejprve
vzejde urcity pocet rostlin na ploSe, které v obdobi odnoZovani vytvofi uréity pocet
odnoZzi. Nebo naopak pfi nadmémém zaloZeni ptedchéazejiciho prvku se zalozi méné
nebo se vice zredukuje pocet ¢i hmotnost naslednych prvki. Tyto vztahy nazyvame
kompenzaci vynosovych prvkl a jsou u obilnin podstatou autoregulace vynosovych

prvki v porostu (Moudry, 2009; Zimolka, 2000).
Vynos zrna lze definovat vztahem:
vynos zrna (g.m?) = pocet zrn (m?) x hmotnost zrn (g)

Pocet zrn je dan poctem rostlin na plochu, poctem klasii na rostliné. DalSim
vyznamnym prvkem ovliviiujicim pocet zrn v klasu je pocet zalozenych a vyvinutych
kvitka v klasku a celém klasu.

Rozhodujici obdobi pro zakladéani klaskt a kvitk spada do druhé poloviny dubna a

hlavné do kvétna. Ve vSech kvitcich klasu se nemusi v plném poctu vytvoftit zrna. Tento
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proces je zavisly na fertilit¢ generativnich organti a oplodnéni vSech kvitkl, coz je
podminéno genotypem a prubchem klimatickych podminek v dobé kveteni. Obdobim
20 — 30 dni pied kvetenim az 10 dni po odkvétu ovlivituje pocet zrn na plochu. V tomto
obdobi dochézi k intenzivnimu ristu stébla a klasu a zaroven k redukci odnozi a klaski.
Vyssi pocet zrn je ovSem obvykle kompenzovan jejich niz$i hmotnosti (Lopez-
Castafieda and Richards, 1994; Moudry, 2009).

Variabilita hmotnosti zrna je mala, protoZe je zna¢né geneticky fixovana (Moudry,
2003). Vyznamna je vSak kompenzacni schopnost, kdy pifi fidkém porostu ¢i malém

poctu zrn v klasu se hmotnost obilek do jisté miry zvySuje a naopak (Petr, 1997).

3.7 Slechténi na suchovzdornost

Vzhledem k ménicim se podminkam je nezbytné nutné zlepsit toleranci plodin
k suchu. V soucasné dobé nejsou k dispozici zadné ekonomicky Zivotaschopné
technické prostifedky, které by umoznily produkci plodin za sucha. Nicméné vyvoj
kulturnich rostlin tolerantnich Kk suchu muze byt slibnym piistupem, ktery pomaha
pii plnéni pozadavka na potraviny (Lichtfouse a Navarrete, 2009).

Klasické Slechténi je naro¢né na pracovni silu a jedna se o pomaly proces, ktery je
omezen dostupnosti vhodnych gent pro $lechténi (Nezhadahmadi et al., 2013). Je
znamo, ze plané rostliny ziidka umiraji v prostfedi v dusledku nedostatku vody. Naopak
u mnoha plodin, které jsou vybirany pro jejich vynosovy potencial anebo jiné
kvalitativni znaky, je tolerance k suchu vyrazn¢ nizsi. Proto muze byt dosazeno zlepseni
odolnosti vici suchu pouzitim genti nékterych planych druhti (Rampino et al., 2006).
Prenos genti z vice tolerantnich planych druhti do kulturnich plodin s vyuzitim
genetickych metod ma pouze omezeny tspéch (Lisar et al., 2012).

Jeden z piistupii ke zlepSeni odolnosti rostlin a vynosu plodin v prostfedi
s omezenym mnozstvim vody je vybér genotypd s vyssi odolnosti vici suchu. Tento
pristup je zcCasti uspésny, ale je velice obtizné dosdhnout vysledki vzhledem
K proménlivosti  klimatickych podminek (Lisar et al., 2012). Ve Slechténi
na suchovzdornost se pouzivaji dvé metody, které se vétSinou kombinuji:

1. Nepiima selekce, kdy jsou genotypy vystaveny suchu, i pfestoze nejsou piimo

na tuto reakci hodnoceny. Nepifimy selekcni tlak spo¢iva v hodnoceni pokusii
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na lokalitach, kde se sucho vyskytuje. Dilezité je poté péstovat zkousené odrady
Vv oblasti, kde se nachazely pokusné parcely.
2. Piima selekce vyzaduje podminky, kde se sucho vyskytuje rovnomérné

a zamérn¢ (Chloupek, 2008).

Nastup genomiky a souvisejicich technologii poskytuje nastroje potiebné
k identifikaci kli¢ovych gent, které reaguji na vodni stres. Pro tuto identifikaci gent
jsou nezbytné metody molekularni genetiky. Mezi tyto nastroje patii naptiklad vyuziti
DNA markerti. Novéjsi molekularni markery a metody genové exprese poskytuji
prilezitost péstovani genotypii poskytujicich stabilni vynosy zrna za velmi rtznych

podminek prostiedi (Bruce et al., 2002).

3.8 Jakost pSenice
Jakost je ekonomicky termin a vyjadiuje stupen naplnéni potfeb vici néjakému
standardu. Spotiebitelé a zpracovatelé maji rozdilné pozadavky na obiloviny a proto je
tieba jejich jakost posuzovat z n€kolika hledisek. Rozlisujeme tedy nasledujici typy
jakosti:
1) Hygienicka — obilovina je bud’ zdravotné nezavadna, nebo zdravotné zavadna
2) Nutricni — udava, jak vyhovuje nutricnim pozadavkim, kritériem jsou vyzivova
doporuceni
3) Senzoricka — je zakladnim kritériem spotiebitele pro volbu (kifupavost, vzhled)
4) Technologicka — dualezitym ukazatelem pro vyrobce, ma dva aspekty: obsah
ucinné latky (hlavni produkt pfi zpracovani, mouka) a zpracovatelnost (schopnost
vyrobit potravinaisky vyrobek s pozadovanymi vlastnostmi)

5) Uzitna — smér a zpusob vyuziti, rychla ptiprava, trvanlivost

Jednotlivé odriidy se v mnoha znacich lisi, proto je nutné respektovat jejich uZzitny
smér. Diive byly odridy pSenice rozd€lovany do dvou skupin, a to na pSenici
potravinaiskou, pfedevSim pro vyrobu kynutého tésta, a na pSenici krmnou, kterad

nesplnovala kritéria pro pSenici potravinatskou (Zimolka, 2005).
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Pti registraci se odridy pSenice zatfazuji do nasledujicich skupin:
E (elitni): je ve vSech pozadovanych znacich vynikajici pro vyrobu kynutych tést,
slouzi k vylepSovani jakosti suroviny, toleruji se nizsi vynosy.
A (kvalitni): vyhovuje ve vSech parametrech, je snadno zpracovatelna.
B (chlebové): nékteré z jejich parametrd jsou na hranici, pouziva se spise jako
dopliikkova nebo do smési. V méné piiznivych podminkach nespliuje
podminky pro pekarenskou pSenici.

C (ostatni): nevhodné pro vyrobu kynutych tést (Zimolka, 2005).

Pro pekaiské vyuziti se pouzivaji odrudy zatfazené do skupiny E, A a B.
hrubych bilkovin, obsah a kvalita lepku, sedimenta¢ni test, ¢islo poklesu, vaznost
mouky, aj. (Chloupek, 2008). Odridy elitni (E) musi mit oproti kvalitnim (A) a zejména
chlebovym (B) vice bilkovin a vyssi sedimentacni test, padové c¢islo, objemovou
hmotnost i vaznost mouky (Chloupek et al., 2005).

Pro pecivarenské vyuziti jsou vhodné odridy ze skupiny C, které se pouZivaji
pro vyrobu susenek, oplatek a krekrt. Je u nich pozadovan nizsi obsah bilkovin
(max 12 %) a nizsi sedimentacni test (Chloupek et al., 2005).

Mezi zakladni faktory ovliviujici technologickou jakost zrna pSenice patii odruda.
U odriid zapsanych ve Statni odridové knize CR je jakost stanovena v priib&hu
zkouseni uzitné hodnoty a déle se uptesiiuje v rdmci pokusii pro Seznam doporucenych
odrad (Prugar, 2008).

VétSina znakl jakosti je zaloZena kvantitativné a jsou tedy vyrazné ovlivilovany
vlivy prostiedi. Jakost jako celek je ovliviiovan lokalitou, hnojenim, vyskytem chorob
a meteorologickym charakterem roéniku, zejména v posledni fazi dozravani. Uhrn
srazek vyznamné ovlivituje obsah bilkovin v zrn€ a tim 1 celkovou kvalitu. V1hké pocasi
v obdobi tvorby obilky podporuje vynos, ale zplisobuje sniZeni obsahu N-latek
a zhorSeni ostatnich znaki jakosti. Vysoky vynos a dobrou jakost zrna zajist'uji bohaté
srazky do faze kveteni s ndslednou vyssi teplotou vzduchu a ptfimétenou vlhkosti ptidy.
Pii dozrévani je nejptfiznivéjsi teplé a suché pocasi smétujici k vyssi tvorbé bilkovin

(Prugar, 2008).
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3.8.1 Ukazatele jakosti

V soucasné dobg, je potravinaiska kvalita hodnocena dle norem EU a CSN, které
predpisuji hodnoceni kvality odriid. Kvalita pSenicného zrna se v jednotlivych roc¢nicich
hodnoti kvalitativnimi parametry. Bézné jsou rozbory na stanoveni objemové

hmotnosti, dusikatych latek, sedimentacniho testu, ¢isla poklesu, lepku a gluten indexu.

Objemova hmotnost

Stanovuje se u celého zrna a vysledek se udava v kg.hl™ nebo v g.I". Vyjadiuje radu
znaka a vlastnosti, které souvisi s tvarem a velikosti obilek, vyrovnanosti, sklovitosti,
s vlastnosti povrchu zrna a vlhkosti. Zavisi na péstitelskych podminkach, ro¢niku,
zdravotnim stavu, polehlosti a odrudé. Nejvice je ovliviiovana prubéhem pocasi v dobé
dozravani zrna (Zimolka, 2005). Dilezita je v¢asna sklizel. P¥i pfemoknuti zralého zrna
objemova hmotnost klesa (Horakova et al., 2014). Nejvétsi vytéznost maji baculata zrna

(Kulp a Ponte, 2000).

Dusikaté latky

Pienice pekarenska by méla podle CSN 46 1100-2 (2001) obsahovat minimalné
11,5 % N-latek v suSiné.

Pro kvalitativni charakteristiku ma rozhodujici vyznam obsah a kvalita dusikatych
latek. Obsah dusikatych latek v bilkovinach je ovlivnén piedevSim klimatickymi
podminkami. Vyznamnou tlohu ma vsak i1 agrotechnika, pfedev§im hnojeni dusikem.
Na mnozstvi zasobnich bilkovin ma vliv nejen forma aplikovaného dusiku, ale i casové
rozlozeni aplikace (Ondfejcak a Muchova, 2005).

Pro stanoveni obsahu hrubych bilkovin v zrné je mozné pouzit titracni
alkalimetrickou metodu dle Kjeldahla, ale i nechemické NIR (reflektance v blizké ¢asti
infracerveného spektra) a NIT (transmitance v blizké ¢asti infracerveného spektra)

metody.

Sedimentacni test

Jedna se o velmi dobry ukazatel hodnoceni pekaiské kvality lepku. Je uzce spojen
s objemem peciva (Ondiejcak a Muchova, 2005). Pro vyslednou technologickou jakost
neni dualezity pouze obsah bilkovin ¢i lepku, ale pfedevsim vlastnosti téchto bilkovin

a jejich kvalita, umoznujici kynuti té€sta (Zimolka, 2005).
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Sedimentacni test je ze vSech znakt kvality nejvice geneticky zalozeny znak,
s nizkym podilem vlivu prostfedi. Diky tomuto testu lze vyradit nevhodné partie pSenice

s nizkym obsahem N-latek a nekvalitnim lepkem (Zimolka, 2005).

Cislo poklesu

Cislo poklesu je pouzivanym kritériem pro odhaleni poskozeni zasobnich latek
endospermu zrna hydrolytickymi enzymy syntetizovanymi v zrné v dusledku zapoceti
procesu kliceni zrna v klasu pfed sklizni vlivem nadmérného piijmu vlhkosti
(Ondiejcak a Muchova, 2005). Je vyrazn¢ ovliviiovano pocasim v dob¢ dozravani
a sklizng, ale také odridou. Nizka hodnota ¢isla poklesu snizuje pekarskou kvalitu.

Snizuje se schopnost tésta vazat vodu a pe¢ivo ma obvykle maly objem (Prugar, 2008).

lepek a gluten indexu

Lepek mé schopnost ve vodném prostfedi zvétSovat svilij objem a vytvaret pruzny
gel. Kolik vody lepek pojme a jaké budou fyzikalni vlastnosti nabobtnalé¢ho gelu
(pevnost, pruznost, taznost), to zavisi od jeho specifickych vlastnosti, urenych
piedev§im odrudou a pocasim v pribéhu vegetace, agrotechnickymi zasahy apod.
Lepku se pfipisuje moznost vazat asi 70 % vody, Skrobu zbyvajicich 30 %. Je tedy
hlavné dulezité zjistit jeho vlastnosti. V soucasné dobé je nejspolehlivéjsim
ukazatelem pekatské kvality mouky tzv. gluten index. Je udavan v procentech zbylého

lepku na sitku k celkovému mnozstvi lepku (Ondfej¢ak a Muchova, 2005).
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Rostlinny material

V této praci byly hodnoceny dvé odridy psSenice ozimé Ceského puvodu (Etela
a Meritto) s riiznou trovni citlivosti k suchu a 46 syrskych linii s potencialné vysokou
odolnosti vuci suchu pavodem z ICARDA (International Center for Agricultural
Research in the Dry Areas) ziskanych z 9 polozek ze sbirky genovych zdroji pSenice
uchovavané ve Vyzkumném ustavu rostlinné vyroby v Praze, a to S27 (IG 142670), S30
(IG 142688), S31 (IG 142705), S42 (1G 142760), S45 (1G 142779), S46 (IG 142780),
S47 (1G 142799), S51 (IG 142805) a S53 (IG 142397). Hodnocena byla také jarni
odrida CHAMS6. Hodnocené syrské linie byly vytvofeny opakovanym zpétnym
kiizenim hexaploidni syntetické linie SW2 s odridou CHAMG6. Proces Slechténi je
popsan v praci Valkouna (2001). Odrida Meritto patii v naSich klimatickych
podminkéch k odriidam se stabilnim vynosem (Smutna a Siplakova, 2012).

Plvodni materidly z genové banky vykazovaly vramci dvouletych piesevil
zna¢nou variabilitu v morfologickych znacich, jako je vyska rostlin, délka osin,
zbarveni klasu nebo osin, tvar klasu apod. Proto byly vybrany fenotypové odlisné
rostliny, které uspéSné prezimovaly vroce 2012 a jejich klasova potomstva byla
po dvouletém piesevu jiz témet uniformni. Linie pochazejici ze stejné polozky jsou
oznaceny stejnym pocatecnim ¢islem v ramci pouZitého ¢iselného kodu.

Vzhledem k charakteru pocasi, které bylo ve vegetacnim obdobi 2013/14, lze
predpokladat, ze hodnocené parametry byly u sledovanych linii ovlivnény i jejich

riznou urovni tolerance k suchu.

4.1.1 Charakteristika kontrolnich odrad
Zakladni charakteristika kontrolnich odriid, které byly zahrnuty do pokusu, pochézi
ze Slechtitelskych stanic, kde byly tyto odridy vyslechtény.

Meritto
Odrtda je zarazena do jakostni kategorie B (chlebova). Zakladni vyuziti je jako
potravinaiska pSenice. Jednd se o poloranou az polopozdni odriidu, s vyS$$im stupném

mrazuvzdornosti, s vysS§i délkou stébla (105 cm) a stiedn€é odolnou proti
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poléhani. Odruda je vhodna pro péstovani ve vSech péstitelskych oblastech, hlavné
v kukuti¢né a fepaiské oblasti, kde ma stiedné vysoky az vysoky vynos.

Udrzovatel: SELGEN, a. s., SS Uhfetice

Registrace: 2003

Etela

Polopozdni az pozdni odriida nevhodnd pro pekatrské vyuziti (C). Je vhodna
pro krmné ucely a ma piedpoklady pro vyuziti v programu bioetanol. Je doporucena
pro péstovani v kukufi¢né, fepaiské a obilnaiské oblasti, kde poskytuje vysoky vynos.

Udrzovatel: Limagrain Central Europe Cereals, s. . 0.

Registrace: 2006

4.2 Charakteristika stanovisté a zaloZeni pokusu

Pokusy byly zalozeny na dvou stanovistich, v Zabgicich (pozemek Skolniho
zem&délského podniku Mendelovy univerzity) a na lokalit¢ BraniSovice (pozemek
Slechtitelské stanice RAGT Czech s.r.0.).

Seti na obou lokalitach probéhlo dne 24. 9. 2013. Jedna parcela zahrnovala
tf1 dvoufddky s riznymi liniemi o délce 116 cm. Sklizent v BraniSovicich probéhla
3.7.2014 av Zabgicich 7. 7. 2014.

Podle hodnot celkové primérné teploty a sumy srazek (uvedeno v pfiloze) byly
na obou lokalitich od bfezna do cervna podobné teplotni i srazkové podminky.
Primérna teplota vtomto obdobi byla 13,4°C (Zabgice) a 13,8 °C (BraniSovice).
Dlouhodoby normadl je 11,6 °C. Toto obdobi bylo charakteristické podprimérnym
Ghrnem srazek, ktery byl 10,3 mm na lokalité¢ Zab¢ice a 8,8 mm v BraniSovicich.

Dlouhodoby normal je 47,1 mm.
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Obr. 1 Rozdily mezi hodnocenymi liniemi v polnich podminkach

4.3 Klasové rozbory

Klasové rozbory byly provedeny u 48 linii a tfi kontrolni odrady (Meritto, Etela,
CHAMO), péstovanych v polnich podminkach na lokalit¢ BraniSovice ve vegetacnim
obdobi 2013/2014. Od kazd¢ linie bylo odebrano 10 klast z hlavnich odnozi, klasy byly
zvazeny a rozebrany a byly sledovany nasledujici znaky: délka osin, délka klasu,
hmotnost klasu, pocet plodnych klaskt, délka klasového vietene, pocet ¢lankt, pocet

zrn v klasu a jejich hmotnost.

4.4 Hodnoceni vynosu a kvalitativni parametry

V pribéhu vegetaéniho obdobi 2013 — 2014 byl na lokalitich Zabéice
a BraniSovice sledovan rist a vyvoj rostlin. Po sklizni byl vypocitan vynos
na 1 rostlinu a stanovena HTZ. Laboratorni rozbory byly zaméteny na dva ukazatele

potravinaiské jakosti pSenice, a to obsah N-latek a obsah $krobu v zrnu.

Vynos

Klasy jednotlivych linii byly sklizeny ru¢né. Material byl po sklizni vymlacen
a precistén na laboratorni mlaticce a ¢istiéce semen znac¢ky Haldrup LT-20. Hmotnost
ziskaného zrna je uvedena v g. U kazdého genotypu byly spocitany vSechny vzeslé

rostliny.
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Hmotnost tisice zrn

HTZ byla stanovena z podilu ¢istych semen dle metodiky UKZUZ pro zkouseni
osiva a sadby (2014). Pro stanoveni bylo pouzito automatické pocitadlo semen
Contador firmy Pfeuffer. Bylo vzdy napocitano a zvdzeno 2 x 500 semen. Sectenim

obou hodnot byla ziskana vysledna HTZ, vyjadiena v gramech.

Obsah N-ldtek a obsah $krobu v zrnu

Stanoveni obsahu Skrobu a dusikatych latek ve sklizeném zrnu bylo provedeno
na spektrometru firmy Nicolet. Spektroskopie v blizké infracervené oblasti (FT-NIR) je
rychld nedestruktivni metoda vhodna pro analyzy obsahovych latek v zemédé€lskych
produktech (Bradacova, 2014). Tato technika poskytuje informace o strukturnich
a fyzikalnich vlastnostech vzorkii na bazi prostupnosti nebo reflektanci zafeni
pii vinovych délkach v rozsahu 800-2500 nm (12500 — 4000 cm™) (Kolackova
a Sisperova, 2013; Mika et al., 2004). Ziskana spektra je nutné vzdy vztahnout
k hodnotam stanovenym referenc¢ni analytickou metodou. V nasem ptipadé byla jako
referenéni metoda pouzita metoda stanoveni $krobu dle Ewerse a stanoveni dusiku

dle Kjeldahla. U kazdého vzorku zrna byla provedena tfi nezavisla méfeni.

4.5 Osmoticky potencial

Osmoticky potencial s pfedstavuje zapornou hodnotu osmotického tlaku, ktery
zavisi na mnozstvi rozpusSténych latek. Vztah je dan van’t Hoffovou rovnici:

W, =i*Cci*R*T

U vybranych linii byl na osmometru VAPRO Dew Point Osmometer (WESCOR
Inc., Logan, Utah, USA) stanoven osmoticky potencial. Stanoveni osmolarity je
zalozeno na stanoveni rosného bodu vzorku (vzorek se odpaii a necha
se zkondenzovat). Pfistroj zaznamendva hodnotu osmolarity, kterd se pak vynasobi
koeficientem -0,0024370, ¢imz se ziska hodnota osmotického potencialu v MPa.

Osmotické ptizplsobeni bylo vypocitano jako rozdil hodnot osmotického potencialu
listh  odebranych v polnich podminkdach a hodnot osmotického potencidlu
rehydratovanych listd dle metody Kovar et al., 2003. O schopnosti osmotického
pfizptisobeni informuje hodnota osmotického potencidlu buiiky nebo tkang. Cim je

zédporngj$i osmoticky potencidl pii ztrat€ turgoru, tim aktivnéjSi ma rostlina
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mechanismus osmotického pfizpisobeni. Dokaze se tak Gi¢inngji branit suchu syntézou
osmoticky aktivnich latek a jejich hromadénim v cytoplasmé. Rostlina proto dokaze
vyuzit pudni vodu vazanou o to zaporn&jSim vodnim potencidlem (Todorovska et al.,

2014)

4.6 Detekce alel genu Ppd-D1

Ze vSech linii byla vyizolovana DNA za pomoci izola¢niho kitu DNeasy Plant Mini
Kit (QIAGEN, Holden, Germany) podle standardniho protokolu.

Metoda je zalozena na principu purifikace DNA pomoci specialnich kolon. Na prvni
kolon¢ dochézi k zachyceni proteinti, polysacharidt a dal$ich necistot, na druhé kolon¢
dochazi k zachyceni DNA a jejimu ndslednému vymyti eluénim roztokem.

Jednotlivé alely byly detekovany za pouziti tifi genové specifickych primert

v multiplexni reakci (Beales et al., 2007).

Tab. 2 Piehled pouZitych primera

Ppd-D1 Primery Velikost produktu
ptimy primer 5" - ACGCCTCCCACTACACTG -3’
reverzni primer I | 5" - TGTTGGTTCAAACAGAGAGC - 3’ 414 part bazi
reverzni primer 2 | 5" - CACTGGTGGTAGCTGAGATT -3’ 288 para bazi

Tab. 3 Reakéni smés (1 vzorek)

Slozka Objem (ul)

Voda 14,7

10 x P (15mM MgCl,) 2,5
5xQ 5

dNTP Mix (10mM) 0,5

Primer A (20uM) 0,6

Primer B (reverse) (20uM) 0,6

Taq polymeraza 0,1
DNA 1
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Tab. 4 Podminky reakce

Teplota Cas
1. 94°C 3 min
2. 94°C 30s
(40 cykld) 52°C 30s
72°C 60 s
3. 72°C 10 min

Po amplifikaci cilové DNA nasledovalo elektroforetické déleni PCR produkti

na 1,2% agar6zovém gelu obarveném barvickou GelRed.

5 VYSLEDKY

5.1 Klasové rozbory

U klast byl mezi liniemi na prvni pohled rozdil v barvé a v délce osin. Barva plev

prechézela od klasické svétle zluté po zlatavou, aZz v tmavé hnédou u nékterych odriad

i fialovou (obr. 2). Nékteré ze sledovanych linii mélo osiny dlouhé dokonce az 10 cm.

Tento znak pochazi pravdépodobné od rodi¢ovské odridy CHAMG (obr. 3).

Obr. 2 Rozdily v barevnych odstinech linii (linie 53/2, 30/2, 46/5)
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Obr. 3 Rodi¢ovska odriida CHAMG6

Vyrazné rozdily byly patrné i v uspotfadani a charakteru klasu. Jak mizeme vidét na
obr. 4, klasy nékterych linii se podobaji spiSe primitivnim pSenicim.

U vybranych linii svyrazné¢ odlisnym klasem byl na Katedfe botaniky
Prirodovédecké fakulty UK v Praze pomoci cytometrickych metod stanoven test na
ploidii, zda se nejedna o tetraploidni ¢i diploidni genotypy. Test vS§ak zmény v ploidii

nepotvrdil.
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Obr. 4 Ukazka vybranych linii s odli$nym klasem (linie 51/1, 53/3)

Tab. 5 Analyza rozptylu pro délku klasu

Stupné Délka klasu Hmotnost klasu
volnosti| PC | F hodnota | p hodnota | PC F hodnota | p hodnota
Délka klasu 47 14,01 7,70 0,00** 3,92 8,08 0,00**
Chyba 412 1,82 0,49
Pozn. **=p < 0,01
14
13
12
T u
A2
3 10
°
~ 9
g
© 8
©
7
6
5
SRR NN RSS S 88 EaES oS5 28083 88N ResssayEag8gze
.a_.>NNNNNNmmMgXBQBvavggggggggvvvvwwwmmmmm&amc\bm:q,
Ervooroor ooy eRlLLerT T YT TTSTQQOOo 00RO O ORR ey OS
EEEEEEEEEGQoovoEESE ECECCEEccEEcSESEEEEEEEEEEE Qo
segzgd EEEEEEEE 2E=¢
genotyp

Obr. 5 Délka klasu dosaZena testovanymi liniemi na obou lokalitach (Zab&ice i BraniSovice),

vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 6 Hmotnost klasu dosaZena testovanymi liniemi na obou lokalitich (Zab&ice i

BraniSovice), vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

Délka klasi se lisila v zavislosti na genotypu (tab. 5; obr. 5). Nejmensi klas méla
linie 46/7 a naopak nejdelsi méla linie 51/1. V zévislosti na genotypu se liSila
I hmotnost klasu (tab. 5; obr. 6), ktera souvisi s délkou klasu (r = 0,600%*). Nejmensi
klasy m¢la linie 30/4 dl. os a ty nejvétsi linie 46/15 a 46/16. Dale s délkou klasu souvisi
i délka klasového vietene (r= 0,813**), pocet plodnych klasku (r = 0,514**) a pocet
zrn v klasu (r = 0,525**). Mensi klasy maji kratsi klasové vieteno, na kterém je mensi
pocet plodnych klaski a tak i mensi pocet zrn v klasu. Pocet zrn a tim i jejich hmotnost
je kromé délky klasu ovlivnéna délkou klasového vietene (r =0,454**) apoctem

plodnych klaskt v klasu (r = 0,664*%*).
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5.2 Hodnoceni vynosu a kvalitativni parametry

Vynos na rostlinu

Z celkového poctu vzeslych rostlin a hmotnosti sklizeného zrna byl vypocitan

podil, ktery dava pramérnou hmotnost zrna na rostlinu.
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Obr. 7 Vynos zrna na rostlinu dosaZeny testovanymi liniemi na obou lokalitach

V Zabéicich byla primérna hodnota hmotnosti zrna na rostlinu 21,6 g. Nejvyssi
vynos dosahovala linie 27/1 (63,9 g), ktera ale méla na lokalit¢ BraniSovice jeden
z nejmensich vynost. V BraniSovicich byl vynos zrna na rostlinu nizsi (obr. 7).
Priméry vynos byl 10,6 g. Maximalni hmotnost zrna na rostlinu byl pouze
18,6 g (linie 53/2). Z obr. 7 miizeme vy¢ist, ze u obou lokalit méla nejnizsi vynos linie
30/4 kr. os (Zabé&ice (Z) 4,4 g, Branisovice (B) 4,1 ).

Z kontrolnich odriid méla na lokalité Zabgice vy3si vynos odrida Meritto (31,8 g).
Na lokalité Brani§ovice mély ob& odridy stejny vynos (13,7 g). Na lokalité Zabéice
mély vyss§i vynos nez odridy Meritto linie: 30/6 sv (33,7 g), 46/7 (33,5), 47/3 (34,1 g)
alinie snejvys§im vynosem 27/1 (63,9 g). Na lokalit¢ BraniSovice pak linie:
2717 (14,4 g), 46/5 (17,5 g), 46/15 (18,4 g) a 53/2 (18,6 Q). Linie 53/2 méla jako jedina
na obou lokalitach vyssi vynos nez Meritto (Z 33,3 g, B 18,6).
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Hmotnost tisice zrn
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Obr. 8 Hodnoty HTZ dosaZené testovanymi liniemi na obou lokalitach

Z obr. 8 mtizeme vycist, Ze vétsina linii, v€etné kontrolnich odriid, mély na lokalité
Brani$ovice vy$§i HTZ. Pouze jedna linie (46/23) méla HTZ vys§i na lokalité Zabgice,
ale rozdil mezi obéma lokalitami byl minimalni. Na lokalité Zab&ice bylo dosazeno
primémé HTZ 40 g a na lokalit¢ BraniSovice 48,2 g. Rozdil mezi priméry obou lokalit
je 8,2 g. U nékterych linii byl mezi lokalitami vyrazny rozdil v HTZ. Nejvétsi rozdily
mezi lokalitami byly u linii 47/5 (Z 24,8 g, B 45,7 g), 30/4 kr. os (Z 28,9 g, B 49,2 q)
a30/4 dl. os (Z 31 g, B 50,9 g). Mezi linie s vysokymi hodnotami HTZ na obou
lokalitach patiily naptiklad 30/5 sv (Z 49 g, B 53/8 g), 30/6 sv (Z 50,2 g, B 52,93 g),
46/5 (Z 46,9 g, B 63,1g), 46/7 (Z 47,5 g, B 53,47 g), 46/9 (Z 47,2 g, B 52,33 q),
46/15 (Z 49,9 g, B 55,1 g). Tyto linie mély na obou stanovistich vyss§i HTZ nez
kontrolni odriida Meritto (obr 8).

Obsah N-ldtek a obsah Skrobu v zrnu
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Obr. 9 Obsah N-latek v zrnu testovanych linii na obou lokalitach
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Na obr. 9 mizeme vidét vyrazné rozdily mezi hodnocenymi liniemi, na rozdil
od lokalit, mezi kterymi nebyl vyrazny rozdil v obsahu N-latek v zrnu. Nejvétsi rozdil
mezi lokalitami byl patrny u linie 45/4 (Z 13,6, B 16,6). Hodnoty dusikatych latek se
pohybovaly v rozmezi 13,5 — 21,7 %. Nejvice linii bylo s obsahem dusikatych latek
15az 17 %. Nejvyssi obsah N-latek na obou stanovistich mély linie 30/4 kr. 0s
(221,7%, B 19,1 %), 30/6tm (Z 20 %, B 18,3 %), 53/3 (2 18,9 %, B 20,6 %)
a53/4 (Z 20,4 %, B 20,9 %). Naopak nejnizsi obsah N-latek v zrnu mély linie 47/5 (Z
14,4 %, B 13,7 %) a 47/6 (Z 14,6 %, B 13,5 %). Z kontrolnich odriid méla vyssi obsah
N-latek odrida Etela (Z 14,41 %, B 15,99 %), nez odrada Meritto (Z 15,5 %,
B 14,22 %).
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Obr. 10 Obsah §krobu v zrnu testovanych linii na obou lokalitach

Mezi liniemi mizeme vidét rozdily v obsahu skrobu v zrnu (obr 10). Primérny
obsah Skrobu se v obou lokalitach vyrazné nelisil. Nejvyraznéjsi rozdil mezi lokalitami
byl u linii 30/4 dl. os a 30/5 tm (Z 62,2 %, B 68,5 %), kde byl rozdil vice nez 6 %.
Na lokalité Zab&ice byl primémy obsah $krobu 66,1 % a na lokalité BraniSovice
66,8 %. Z kontrolnich odrid méla vyssi obsah Skrobu odriida Meritto (Z 66,5 %,
B 69,1 %). Odriida Etela méla obsah $krobu jen o néco nizsi (Z i B 67 %).

Nejvyssi obsah $krobu mély linie 45/2 (Z 70,7 %, B 71,9 %) a 45/4 (Z 71,9 %,
B 67,7 %). Naopak nejméné skrobu mély linie 53/4 (Z 62,5 %, B 61,5 %), 53/3
(Z 63,4 %, 62,2 %) a linie 30/4 kr. 0s (Z — 58,6 %, B — 62,3 %), ktera jako jedina méla
obsah Skrobu pod 60 %. Nejvyrazngjsi rozdil mezi lokalitami byl u linii 30/4 dl. os
a30/5 tm (Z 62,2 %, B 68,5 %), kde byl rozdil vice nez 6 %.
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5.3 Osmoticky potencial

Osmoticky potencial predstavuje zapornou hodnotu osmotického tlaku. Je dany
rozpusténymi latkami v bunécné §tavé a méd znacny vyznam pro vodni bilanci pletiv
I celych rostlin a pro smér pohybu vody.

Hodnoty osmotického potencialu se u dostate¢né hydratovanych rostlin pohybuji
od -0,5 do -1,2 MPa. V pletivech obsahujicich velké mnozstvi osmoticky aktivnich latek

mohou hodnoty osmotického potencidlu dosdhnout az -2,5 MPA (Pavlova, 2005).

Etela Meritto 46/5  46/7 531 53/3  47/5 30/ 30/3 271 2712
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Obr. 11 Hodnoty osmotického potencialu vybranych linii

Na zakladé vysledki bylo zjiSténo, Ze vybrané linie vykazuji podobny osmoticky
potencial v podminkach fyziologického sucha jako kontrolni odridy Meritto a Etela
(obr. 11). U n¢kterych linii po dosyceni vyrazné klesla uroven osmotického potencialu
(53/1, 30/1). U linie 27/1 skoro o polovinu.

Jak miZzeme vidét zhodnot osmotického potencidlu zpolnich podminek
a po nasledném dosyceni, nejvétsi schopnost osmotického ptizplisobeni se nizkeé
dostupnosti vody se nejvice projevila u linie 27/1. Nejmensi schopnost osmotického

pfizptsobeni méla linie 53/3.

5.4 Detekce alel genu Ppd-D1

U vsech sledovanych linii byla hodnocena pfitomnost alely genu Ppd-D1. Jak
mizeme vidét na obr. 12 — 15, produkt typicky pro alelu ppd-D1b o velikosti 414 pb byl
detekovan u 10 linii 46/15, 46/16, 46/18, 46/22, 46/25, 27/1, 27/2, 27/4, 53/3 a 51/1.
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U zbyvajicich linii (77 %) byl detekovan produkt o velikosti 288 pb, ktery je typicky
pro alelu Ppd-D1a.

288 pb 414 pb

ppd-Dla
CHAMSG |

Obr. 12 Hodnoceni genu Ppd-D1 (Ppd-Dla — necitliva Kk fotoperiodé, ppd-D1b — citliva

k fotoperiod¢)

288 pb 414 pb

i

30/5 tm
0/5 sv
30/6 tm

ppd-Dla ?
3

Obr. 13 Hodnoceni genu Ppd-D1 (Ppd-Dla - necitliva K fotoperiodé, ppd-D1lb — citliva

k fotoperiod¢)
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4

Obr. 14 Hodnoceni genu Ppd-D1 (Ppd-D1a — necitliva k fotoperiod¢, ppd-D1b — citliva

k fotoperiod¢)
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Obr. 15 Hodnoceni genu Ppd-D1 (Ppd-Dla — necitliva k fotoperiodé, ppd-D1b — citliva

k fotoperiodé)
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6 DISKUSE

6.1 Klasové rozbory

Divi§ et al. (2010) uvadi, Zze potencialni produktivita klasu je 100 — 150 zrn.
Pii sklizni byva v klasech obvykle 15 az 40 zrn. Kontrolni odriida Etela méla v klasu
prumérné 39 zrn. U odrady Meritto byl pramérny pocet zrn v klasu vyssi, a to 55 zrn.
Pouze u dvou linii byl pruimérny pocet zrn vyssi nez u Meritta, a to linie 53/2 s 56 zrny
v klasu a linie 30/5 sv s 58 zrny v klasu. Nékteré sledované linie mély v klasu vice jak
70 zrn (46/15, 30/5 tm., 53/2), jedna méla dokonce 81 zrn, a to linie 53/2.

Vysledky Janmohammadi et at. (2014) z polnich pokust ukazuji, ze vyznamné
znaky pfi tvorbé vynosu jsou pocet klaskd v klasu, pocet zrn v klasu a HTZ. Podle
Anwar et al. (2009) nema pocet klaskt v klasu vliv na HTZ. Podle mého korela¢niho
efektu ma pocet plodnych klaska vliv na HTZ.

Kilic a Yagbasanlar (2010) provadéli polni vyzkum u pSenice v dobie
zavlazovanych podminkach a v podminkéch sucha. Ve své praci uvaddi vyznamné
rozdily u znaki, jako jsou mj. délka klasu, pocet zrn v klasu a pocet klaska v klasu.
V podminkach sucha doslo ke snizeni poctu zrn v klasu a ke zmenseni velikosti klasu.

Sucho ale nemélo vliv na pocet klaska v klasu.

6.2 Hodnoceni vynosu a kvalitativni parametry

Vynos

Vynos psenice zavisi prevazné na tiech hlavnich faktorech: poétu zrn v klasu, HTZ
a poctu klast na jednotku plochy (Janmohammadi et at., 2014).

Mnoho Slechtitelll se zaméfuje na vyhledavani novych zdroji pro zvySovani poctu
reprodukénich organd, jakymi je naptiklad pocet klasku v klasu nebo pocet zrn v klasu
(Martinek a Vanova, 2012; Reynolds et al., 2005; Sreenivasulu a Schnurbusch, 2011).

Vynos je vysledek interakce mnoha faktord, které ovliviiuji rlst rostlin po celé
vegetatni obdobi. Sucho ve fazi kvétu a tvorby semene vyznamné sniZuje vynos,
I v pfipadg, Ze po cely ¢as vyvoje byly podminky piiznivé (Emam et al., 2007).

PtfestoZe byly srazkové podminky hodnocenych lokalit podobné, vynosy na lokalité
v Brani$ovicich jsou niz$i nez na lokalité v Zabéicich, coz miize byt zptisobeno ptidnimi

podminkami. V BraniSovicich mély obé¢ kontrolni odriidy vynos 13,7 g. Z hodnocenych
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linii mély vtéto lokalit¢ lepsi vynos na rostlinu pouze linie 53/2 (18,6 Q),
46/15 (18,4 g), 46/5 (17,5 g), 27/7 (14,4 g) a 46/10 (13,8 g). Na lokalité Zab&ice méla
Z kontrolnich odrtad lepsi vynos odriida Meritto, a to 31,8 g. Vyssi vynos mély linie

2711 (63,9 g), 47/3 (34,1 g), 30/6 sv (33,7 g), 46/7 (33,5 g) a 53/2 (33,3 g).

Hmotnost tisice zrn

UKZUZ ve svych &tyfletych odridovych pokusech udavaji pramémé HTZ
U jednotlivych odrid v rozmezi 39 — 51 g (Horakova et al., 2014). V polnich pokusech
UKZUZ v letech 2005 — 2008 méla odrida Meritto HTZ 43 g a odrtida Etela 50 g
(Horékova et al., 2009).

V mém pokusu méla odriida Meritto na lokalité Zabgice vyssi HTZ, a to 46,5 g
a na lokalit¢ BraniSovice dokonce 50,9 g. Etela méla na obou stanovistich niz§i HTZ
(2 37,8 g, B 47,8 g) nez jsou hodnoty uvadéné UKZUZ. Na lokalité Zabg&ice dosahla
HTZ 50 g pouze linie 30/6 sv (50,20 g). Na druh¢ lokalité v BraniSovicich ptfesahlo 50 g
HTZ vice linii. Nejvétsi HTZ na této lokalité mély linie 46/5 (63,1 g) a 46/15 (55,1 g).

HTZ je ovlivnéna odriidou a podminkami ro¢niku. Vyssi hodnoty ukazuji na zrna
vetsi a t€z81 (Zimolka, 2005). HTZ ale nemusi byt vzdy v podminkach sucha ovlivnéna
negativné. Béhem ristu nemusi rostlina vzdy dosdhnout maximalni urovné nékterého
z prvku (pocet rostlin, pocet odnoZzi, pocet zrn v klasu atd). Pokud se nékterého
vynosového prvku zalozi mensSi pocet, je toto kompenzovdno v dalSi fazi. Toto
vzajemné ovlivilovani vynosovych prvkil je podstatou kompenzace, ktera se v porostu
projevuje autoregulaci (Zimolka, 2000). Proto je dulezita faze, ve které sucho puisobi.
Sucho ve fazi odnozovani muze v disledku nizsiho po¢tu odnozi navodit kompenzaci
vynosu vétsimi klasy. V dobé kveteni je zase mozné kompenzovat vynos vétSimi zrny.

HTZ a vynos jsou snizovany v dasledku sucha. Nékteré rané odridy mohou diky
svému rychlému vyvoji suchu uniknout, krat$i vegetacni doba se vSak projevuje niz§imi
vynosy. Pozdni odriidy, které si i za suchych podminek udrzi vynikajici vynos, maji
néktery z mechanismu tolerance sucha, napf. osmotické pfizptisobeni pro udrzeni

turgoru bunky (Kilic a Yagbasanlar, 2010).
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Obsah H-ldtek a obsah $krobu

Pro pekarenstvi je rozhodujici, Ze obsah dusikatych latek v zrnu kladné koreluje
s obsahem lepkovych bilkovin, které ovliviiuji fyzikalni a chemické vlastnosti tésta
a objem peciva.

Sus$ina zrna uréeného pro pekarenské zpracovani by méla obsahovat alespon 11,5 %
dusikatych latek (CSN 46 1100-2: 2001). Tento pozadavek splnily viechny linie, véetné
kontrolnich odrid Meritto (jakostni typ B) a Etela (typ C).

Nekteré prace, napt. Kilic a Yagbasanlar (2010) uvadi, ze i kdyz stres suchem
obvykle snizuje vynos zrna, muze zvysit hodnotu ostatnich slozek hospodarského
vynosu, jako je obsah N-latek. V nasem pokusu nebyl zjistén vyznamny vliv prostredi
na obsah N-latek v zrnu pSenice. U nékterych linii se obsah N-latek mezi lokalitami
vyrazn€¢ nezménil (53/6 tm, 7 16,09 %, B 16,06 %), ale unékterych linii byl
zaznamenan vyrazny rozdil mezi sledovanymi lokalitami. Nejvétsi rozdil byl u linie
30/4 dl. 0s (Z 19,4 %, B 22,2 %).

Blaha et al. (2008) ve své praci uvadi rozdil v obsahu N-latek i Skrobu v zrnu
v zavislosti na délce trvani sucha. Sucho plsobici po cely cas vegetace spolu
s vysokymi teplotami ma za nasledek jiné reakce nez pii pisobeni ob¢asného sucha,
které je béhem vegetace nejbéznéjsi. To mé vliv na vyssi obsah bilkovin zejména
V dobé nalévani zrna. Ve stresovych podminkach plsobicich po celou vegetaci stoupa
obsah skrobu. Vliv extrémniho sucha se projevuje poklesem obsahu bilkovin a tuki.

Obsah skrobu v zrnu kolisa od 63 % do 72 % podle odridy. Odrudy psenic
S nizkym obsahem bilkovin a mékkou texturou endospermu maji obecné vysoky obsah
Skrobu. Naopak pSenice s tvrdou texturou endospermu a vysokym obsahem bilkovin
dosahuji niz8i obsah Skrobu do 65 % (Hubik et al., 2002). Toto miiZzeme sledovat
naptiklad u linie 45/2, kterd ma vysoky obsah Skrobu v zrnu a zaroven nizky obsah N-
latek.

Podle Balla et al. (2011) je velikost $krobovych zrn vyznamné ovlivnéna zivotnim
prostfedim. Zatimco stres zplsobeny teplem mé jen mirny vliv, sucho nebo sucho
spolecné s teplem maji mnohem vétsi ti¢inek. U hodnocenych odriid dosSlo v suchém
prosttedi ke sniZzeni akumulace Skrobu. Mnohem niz8i hodnoty Skrobu se projevily

Vv prostiedi s i€inkem obou strest zaroven.
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Zmo pSenice se pouziva jako potravina, krmivo ajako surovina. Pramyslové
se vyuziva napf. jako surovina Kk vyrobé skrobu. Pro prumyslovou vyrobu je pozadovan
minimalni obsah 67 % Skrobu v susin¢ zrna (Dvotacek et al., 2010). Tento pozadavek
by splnila zhruba polovina zkouSenych linii. Vyrazné nejvyssi obsah Skrobu méla linie
45/2, kterd méla na lokalité Zab&ice obsah $krobu 70,7 % a na lokalité BraniSovice

71,9 %.

6.3 Osmoticky potencial

Vzhledem k tomu, Ze nebylo mozné u lokalit jednoznacné odlisit intenzitu stresu,
byla u vybranych odrid hodnocena odolnost vi¢i suchu pomoci vyhodnoceni
osmotického ptizplsobeni. Klasické metody hodnoceni tohoto parametru vychézeji
Z hodnoceni osmotickych potencidlil u stresovanych a nestresovanych rostlin ve vztahu
k relativnimu obsahu vody (RWC = Relative Water Content) (Ali et al., 2014,
Soleimani et al., 2014).

V polnich podminkach je obtizné stanovit RWC a proto byla zvolena metoda, ktera
vyuzivd hodnoceni osmotického potencidlu u stresovanych rostlin v porovnéni
s rostlinami, u kterych byla pletiva listt dosycena vodou (dle Kovar et al., 2003).

Rozdil mezi osmotickym potencidlem stresované rostliny a rostliny po dosyceni
predstavuje velikost osmotického ptizplisobeni. Z naSich vysledkd vyplyva, ze linie
27/1 vykazovala nejvys$si hodnoty osmotického ptizptisobeni a mohla by proto mit
potencial vys§i odolnosti k suchu. Tato linie dosahla na lokalité Zabéice vynosu
na rostlinu 63,9 g. Na lokalit¢ BraniSovice sice méla mnohem mensi vynos (7,5 g),
ale vynosy z této lokality byly niz§i u vSech hodnocenych linii i u kontrolnich odrtd.
Obsah N-latek v zrné byl u této linie praimémy (Z 15,73 %, B 17,49 %) a obsah krobu
byl na lokalité Zabgice 67,3 % a na lokalité BraniSovice 65,9 %. Linie by mohla byt

vhodna pro dalsi Slechténi.

6.4 Detekce alel genu Ppd-D1

Odrtdy psSenice péstované v severnich zemépisnych Sitkach Evropy jsou velmi
citlivé na fotoperiodu, na rozdil od odrud péstovanych v jiznich Sitkéch, kde jsou
obvykle k fotoperiodé necitlivé (Martinic, 1975; Hunt, 1979; Worland et al., 1998;
Guoet al., 2010; Kiss et al., 2014). Langer et al. (2014) uvadi, ze zastoupeni

fotoperiodicky citlivych odriild ve Skandinavii a Némecku dosahuje 100 %, ve Francii
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37 % a vPolsku a CR je to 14 —15%. V souboru hodnocenych syrskych linii byl
zjistén vyssi vyskyt necitlivé alely (77 %). Sip et al. (2011) identifikovali v rozsahlém
souboru registrovanych v CR alelu Ppd-Dla u odrady Meritto a alelu Ppd-D1b
u odrtdy Etela, coz odpovida hodnoceni ranosti téchto dvou odrid v ramei SDO pokusti
(Horakova et al., 2009).

Kiss et al. 2014 zjistil, Ze u ozimych odrud diive kvetly genotypy, které mély alelu
necitlivou k fotoperiodé (Ppd-D1a), zatimco pozdéji vykvetly genotypy s alelou citlivou
k fotoperiod¢. Ukazuje se, Ze necitlivost k fotoperiodé piedstavuje vyhodnou strategii
pro oblasti svyskytem sucha vIét¢ zdavodu lepsiho vyuziti zimni vlahy
(Cockram et al., 2007). Poznatky o citlivosti k fotoperiodé by mohly byt vyuzity pfi

piipadném pouziti téchto linii pro Slechténi.
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7 ZAVER

Byla vypracovana literarni reSerSe zaméfena na reakci rostlin na stres suchem. Byly
popsany morfologické, fyziologické, biochemické a molekuldrni mechanismy reakce
rostlin na vodni stres.

V praktické ¢asti jsem porovnavala u nas bézné péstované odriidy pSenice ozimé
(Meritto, Etela) se syrskymi liniemi s potencidlné¢ vysokou odolnosti vii¢i suchu
puvodem z ICARDA. U hodnocenych odrtd a linii byl proveden klasovy rozbor, dale
byl stanoven vynos a HTZ. Z kvalitativnich parametri byl hodnocen obsah N-latek
a obsah $krobu v zrnu. V ramci molekularnich metod byla provedena detekce alel genu
Ppd-D1. U vybranych linii byl hodnocen osmoticky potencial.

U hodnocenych linii byly vyrazné rozdily v uspotfddéani klasu, jeho barvé a také
Vv délce osin. Mezi vynosové prvky patii pocet klasti na jednotce plochy, poétem zrn
v klasu a HTZ.

Na lokalité BraniSovice bylo dosazeno vét§i HTZ nez na lokalité Zabgice.
Z kontrolnich odrid méla Etela vétsi pocet zrn v klasu. Pouze linie 30/5 sv a 53/2 mély
veétsi pocet zrn v Klasu nez Etela. Pocet zrn v klasu zavisi na poctu plodnych klaski
na klasovém vieteni. Klasy s vétSim poctem plodnych klaskiit mély vétsi pocet zrn
v klasu. Mezi linie, které mély vyssi HTZ nez kontrolni odridy na obou stanovistich
patii 30/5 sv, 30/6 sv, 46/5, 46/7, 46/9 a 46/15. Nékteré z téchto linii mely i vyssi vynos,
nez kontrolni odrida Meritto (30/6 sv, 46/7). Primérny vynos zrna z rostliny
v BraniSovicich byl polovi¢ni nez na stanovisti v Zabgicich.

Obsah dusikatych latek je ukazatelem pekatské jakosti. Ovliviiuje objem peciva.
Mezi obéma lokalitami nebyl vyrazny rozdil v obsahu N-latek. Hodnoty dusikatych
latek se pohybovaly v rozmezi 13,5-21,7 %. Kontrolni odridy mély podprimérné
hodnoty. Linie s nejvyssim obsahem N-latek (30/4 kr. os, 30/6 tm, 53/3, 53/4) by se
mohly nejvice hodit pro pekaiské vyuziti. Naopak nejméné vhodné by mohly byt linie
4716, 4715, 27/8 a 30/1.

Pro primyslové vyuziti se pozaduje obsah Skrobu v zrné¢ nejméné 67 %. Tento
pozadavek splnila zhruba polovina hodnocenych linii. Jako jedna z nejlepsich se jevi
linie 45/2 a 47/5, které mély na obou lokalitach jedny z nejvysSich obsahli Skrobu.

Nejvyssi obsah Skrobu na obou lokalitach méla linie 45/2.
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U vétsiny hodnocenych linii (77 %) byla detekovana alela necitlivosti k fotoperiode¢,
coz odpovida ptivodu téchto genotypu z oblasti blizkého vychodu. Ptitomnost této alely
by mohla byt pfinosna z hlediska vys$i tolerance k suchu. V ramci vybranych linii byla
nejvyssi schopnost osmotického piizptisobeni za nizké dostupnosti vody zjisténa u linie
27/1.

Nekteré z téchto linii, by mohly slouzit jako zdroj genetické variability pro dalsi
Slechténi. Naptiklad linie 46/5 méla jeden z nejvyssich vynost a vysokou HTZ. U linine

byla také zjisténa vysoka schopnost osmotického piizptisobeni.
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Obr.

SEZNAM OBRAZKU
. 1 Rozdily mezi hodnocenymi liniemi v polnich podminkéch
. 2 Rozdily v barevnych odstinech linii (linie 53/2, 30/2, 46/5)
. 3 Rodi¢ovska odrida CHAM®6
. 4 Ukéazka vybranych linii s odliSnym klasem (linie 51/1, 53/3)
. 5 Délka klasu dosaZena testovanymi liniemi na obou lokalitich (Zabéice i
BraniSovice), vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
. 6 Hmotnost klasu dosaZena testovanymi liniemi na obou lokalitdch (Zabéice i
BraniSovice), vertikélni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
7 Vynos zrna na rostlinu dosazeny testovanymi liniemi na obou lokalitdch
8 Hodnoty HTZ dosazené testovanymi liniemi na obou lokalitach
9 Obsah N-latek v zrnu testovanych linii na obou lokalitach
10 Obsah skrobu v zrnu testovanych linii na obou lokalitach
11 Hodnoty osmotického potencidlu vybranych linii
12 Hodnoceni genu Ppd-D1 (Ppd-Dla — necitliva k fotoperiodé, ppd-D1b —
citliva k fotoperiod¢)
13 Hodnoceni genu Ppd-D1 (Ppd-Dla — necitliva k fotoperiodé, ppd-D1b —
citliva k fotoperiod¢)
14 Hodnoceni genu Ppd-D1 (Ppd-Dla — necitliva k fotoperiodé, ppd-D1b —
citliva k fotoperiod¢)
15 Hodnoceni genu Ppd-D1 (Ppd-Dla — necitliva k fotoperiodé, ppd-D1b —

citliva k fotoperiod¢)

68



10 SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1 Primérné zastoupeni slozek v susin€ obilky pSenice obecné
2 Ptehled pouzitych primerti

3 Reakéni smés (1 vzorek)

4 Podminky reakce

5 Analyza rozptylu pro délku klasu

69



11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
ABA Kyselina abscisova
CO; Oxid uhli¢ity
CSN Ceskoslovenska
dl. os Dlouze osinata
DNA Deoxyribonukleova kyselina
FAO Organizace pro vyzivu a zemedélstvi
H,0; Peroxid vodiku
HTZ Hmotnost tisice zrn
ICARDA International Center for Agricultural Research in the Dry Areas
kr. 0s Kratce osinata
LEA Late Embryogenesis Abundant
MPa Megapascal
NIR Blizké infracervené zareni

N-litky Dusikaté latky

Pa Pascal
PS I Fotosystém I
SO Smérodatna odchylka

QTL Lokusy pro kvantitativni znaky (Quantitative traits loci)
ROS Reaktivni formy kysliku (Reactive Oxygen Species)
UKZUZ Ustiedni kontrolni a zkusebni ustav zemédélsky

ul Mikrolitr
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12 PRILOHY

Piiloha 1 Meteorologické zaznamy 2014 - lokalita Zabéice

Teplota [°C] Srazky [mm] Mésicni
Mésic Datum | Primeérna AE)’solutn’l » Poc’e Vt dni > teplotni | srazkovy
K , ptizemni | Soucet srazkami , ,
aro denni v normal | normal
srazek o
teplota dos nad 5 C mm
max | min
mm mm
1-10 6,1 13,0 -0,6 | 0,20 1 0
y 11-20 9,2 16,8 16 | 4,00 0
Biezen
21-31 10,0 171 24 | 1,40 1 0
1-31 8,5 156 11 5,6 5,0 0,0 43 239
1-10 11,6 195 38| 201 4 0
11-20 8,7 165 13| 241 5 0
Duben
21-30 15,1 216 86 | 6,80 5 0
1-30 11,8 192 46 | 112 14,0 0,0 9,6 33,2
1-10 13,3 20,9 5,6 | 10,00 4 1
y 11-20 12,2 17,0 7,5 | 31,80 3
Kvéten
21-31 17.8 244 11,3] 21,00 5 1
1-31 14,4 208 8,1 | 62,8 12,0 5,0 14,6 62,8
1-10 18,9 27,2 92 ] 040 0
y 11-20 195 26,5 11,3] 1,20 0
Cerven
21-30 18,2 25,6 10,0 | 41,80 3
1-30 18,8 264 10,2 | 434 2,0 3,0 17,7 68,6
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Priloha 2 Meteorologické zaznamy 2014 - lokalita Branisovice

Teplota [°C] Srazky [mm] Mésicni
Mesic o | Primema | Socomi | Potetdnise g srazkovy
K , prizemni | Soucet srazkami , ,
aro denni v normal | normal
srazek o
teplota do5 nad 5 C mm
max | min
mm mm
1-10 6,3 15,3 -19| 0,80 1 0
. 11-20 9,7 20,2 -34( 3,10 1 0
Brezen
21-31 9,5 21,4 -0,7| 2,00 2 0
1-31 8,5 214 -34| 5,9 4,0 0,0 4,6 25,0
1-10 11,9 236 22| 1,90 2 0
Duben 11-20 9,0 21,1 21| 2,40 4 0
21-30 15,4 240 54| 7,20 4 0
1-30 12,1 240 -21| 115 10,0 0,0 9,7 29,2
1-10 13,8 245 0,0 | 13,00 3 1
. 11-20 12,5 250 4,6 | 34,10 4 3
Kvéten
21-31 18,3 29,2 7,4 | 18,80 3 1
1-31 15,0 29,2 0,0 | 659 10,0 50 15,0 52,8
1-10 20,2 36,0 7,3 ] 2,20 1 0
M 11-20 20,2 356 6,1 1,60 3 0
Cerven
21-30 18,9 30,6 7,2 | 18,00 2 1
1-30 19,8 360 6,1 21,8 6,0 1,0 18,1 64,8
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Piiloha 3 Hodnoty sledovanych znakii u klasového rozboru
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