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Zmény translokace asimilatii béhem ontogeneze pSenice seté

Souhrn

P3enice seta (Triticum aestivum L.) je jak celosvétove, tak i v CR nejpéstovangjsi obilninou
a patii mezi jednu z nejstarsSich kulturnich plodin. Zacatky péstovani psSenice sahaji daleko do
historie a jsou spojeny se vznikem zemédélstvi. PSenice, diky fadé svych vlastnosti se postupné
stala hlavni péstovanou polni plodinou a rozsifila se na vSechny kontinenty kromé& Antarktidy.
V soucasnosti ji najdeme vSude, kde to dovoluji povétrnostni a pidni podminky.

V soucasné dobé po velké Slechtitelské revoluci s ipravami skliziového indexu jsou
hledany dalsi moZnosti zvySovani vynosi pSenice. Vyhledavani zdroji novych vlastnosti,
které by mohly spliiovat tuto potiebu je zasadni, pfi¢emz lze vyuzivat i alternativni moznosti.
Jako perspektivni se jevi materialy se zménénym morfotypem klasu, umoznujicim dalsi
zvySovani skliznového indexu (pomér mezi hmotnosti zrna a hmotnosti nadzemni biomasy),
genotypy se zménénym zabarvenim zrna a povrchu rostlin (zabarveni rostlin a pfitomnost
voskového povlaku mé adaptacni vyznam).

V praci je sledovan vliv genotypu a ontogenetického vyvoje na transport asimilati a
fotosyntetickou akumulaci energie u 8 genotypi pSenice seté. Pokus byl zaloZen jako
nadobovy se zeminou Ve skleniku katedry botaniky a fyziologie rostlin v ¢aste¢né tfizenych
podminkach, za zachovani pfirozeného svételného rezimu. V ramci ontogenetického vyvoje
pSenice se uskute¢nilo 5 odbért v nasledujicich vyvojovych fazich: BBCH 47; 55, 65; 75; 89.
Transport asimilatd v rdmci jednotlivych rostlinnych organt byl zjistovan metodou spalné
kalorimetrie, pomoci suchého spalného adiabatického kalorimetru LAGET MS 10A.

Ze ziskanych vysledki vyplyva, ze primérné hodnoty asimilatti zkoumanych organt
pienice seté byly v potadi koten (11,79 kJ.g), praporcovy list (12,6 kJ.g™t), nadzemni
biomasa (12,77 kJ.g %) a klas (15,51 kJ.g™). Na zkladé priiméru hodnot spalného tepla Ize
stanovit nasledujici potadi testovanych genotypu: ANBW 6A/ANK-26B> ANDW 20A>
LD222> ANK-1B> ANBW 6A/ANK-38> ANK-28A> Novosibirskaya 67> ANBW2N.
Obsah energie Vv listech sledovanych genotypt pSenice seté prukazné narusta do faze 65 BBCH a
poté vlivem senescence dochazi k jeho poklesu. V piipad¢€ hodnot spalného tepla praporcového
listu, byl obsah energie opét nejvyssi ve fazi kveteni. Pote postupné, podobn¢ jako u listd,
dochazi k pozvolnému poklesu obsahu energie. V generativnich organt se obsah energie
zvySuje od kveteni az do pIné zralosti.

Klic¢ova slova: pSenice setd, transport asimilati, spalné teplo



Changes assimilates translocation during ontogeny of wheat plants

Summary

Common wheat (Triticum aestivum L.) is the most cultivated cereal worldwide and in
the Czech Republic and is one of the oldest cultivated crops. The beginnings of wheat
cultivation date back to history and are associated with the emergence of agriculture. Due to
its many properties, wheat has gradually become the main cultivated field crop and has spread
to all continents except Antarctica; it can be found anywhere with suitable weather and soil
conditions. We can find it wherever weather and soil conditions allow.

At this moment, after the great breeding revolution with adjustments to the harvest
index, other possibilities for increasing wheat yields are being sought. Finding sources of new
features that could meet this need is essential, and alternative options can be used. Materials
with altered spikelet morphotype appear to be promising, enabling the further increase of
harvest index (ratio between grain weight and aboveground biomass weight), genotypes with
altered grain and plant surface color (plant color and presence of wax coating is of
adaptive ability).

This thesis is focusing on the changes that assimilate translocation during ontogeny for
8 genotypes of wheat plants. The experiment was performed with containers with soil in the
greenhouse under partially controlled conditions while maintaining the natural light regime.
As part of the ontogenetic development of wheat, five samplings took place during the
vegetation during the developmental stages: BBCH 47; 55, 65; 75; 89. The transport of
assimilates within individual plant organs was determined by the method of combustion
calorimetry, using a dry combustion adiabatic calorimeter LAGET MS 10A. The obtained
results show that the average values of assimilates of the examined organs of sown wheat
were in the order: a root (11.79 kJ.g%), a flag leaf (12.6 kJ.g %), aboveground biomass
(12.77 kd.gh), and a spikelet (15.51 kJ.g™}). Based on the average values of combustion heat,
the following order of tested genotypes can be determined: ANBW 6A/ANK-26B> ANDW
20A> LD222> ANK-1B> ANBW 6A/ANK-38> ANK-28A> Novosibirskaya 67> ANBW2N.
The energy content in the leaves of the observed genotypes of common wheat significantly
increases up to the 65 BBCH phase and then decreases due to senescence. In the case of the
values of the combustion heat of the flag leaf, the energy content has reached the
highest value in the 65 BBCH. Then, similarly to the leaves, the energy content gradually
decreases. In generative organs, the energy content increases from 65 BBCH to 89 BBCH.

Keywords: Common wheat, transport of assimilates, combustion heat.
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1 Uvod

PsSenice patii mezi jednu z nejstarSich kulturnich plodin. Zacatky péstovani pSenice
sahaji daleko do historie a jsou spojeny se vznikem zemédélstvi. PSenice, diky fadé svych
vlastnosti se postupné¢ stala hlavni péstovanou polni plodinou a rozsifila se na vSechny
kontinenty krom¢ Antarktidy. V soucasnosti ji najdeme vSude, kde to dovoluji povétrnostni a
pudni podminky. Kazdy den nékde na nasi planeté probiha sklizen pSenice.

Produkce pSenice ve svété neustale nartsta a hlavnim diivodem je pfedevsim rostouci
spotfeba pSenice pro lidskou vyzivu. Poptavka po této obiloviné se zvysSuje na svétovych
trzich a stimuluje vyznamné péstitele a exportéry k vyssi produkcei. Ta je dosahovana
predevsim rostouci intenzitou vyroby prostfednictvim vykonnéjSich odrid, zlepSujicimi se
péstebnimi technologiemi a vyuzivanim stdle modernéjsi techniky. PSenice predstavuje pro
mnoho zemé&d¢lch urcitou jistotu piijmi, nebot’ ndklady na jeji péstovani jsou pomérné nizké
a pokud jsou v hospodaiském roce v daném regionu dobré povétrnostni podminky, dosahuji
producenti vétSinou zisk.

Potfeba dosahovani dostate¢ného vynosu zrna psenice a jakosti je ziejma, proto
zvySovani genetického vynosového potencialu odrid je dosud efektivnim zplisobem
nezbytnym pro akceleraci zvySovani vynosl v praxi. Vyhledavéni zdrojii novych vlastnosti,
které by mohly spliiovat tuto potiebu je zasadni, pfi¢emz lze vyuzivat i alternativni moznosti.
Jako perspektivni se jevi materidly se zménénym morfotypem klasu, umoziujicim dalsi
zvySovani skliznového indexu (pomér mezi hmotnosti zrna a hmotnosti nadzemni biomasy),
genotypy se zménénym zabarvenim zrna a povrchu rostlin (zabarveni rostlin a ptitomnost
voskového povlaku mé adaptacni vyznam). DalSi moznosti je vyuziti dlouhych plev pro
zvySeni asimilacni schopnosti klasu a tvorbu zrna. Ve Slechténi pSenice se v soucasnosti
objevuji limity v dal§im zvySovani vynosového potencialu. Hlavnim z téchto limith je
fotosynteticka ucinnost rostlin, kterd je pfedpokladem pro tvorbu biomasy. Jednou z moZnosti
zvyseni vynosu pSenice by mohlo byt vyuziti dlouhych plev pro zvySeni asimila¢ni schopnosti
klasu a tvorbu zrna.

Metoda spalné kalorimetrie dokaze popsat zmény v nahromadéni asimilovanych zivin
a jejich pfesun v ramci rostliny 1 popisovat fotosyntetickou aktivitu rostliny za pomoci métfeni

zmén obsahu energie v nich a zjiStovat zdroje (source) a mista uskladnéni energie (sink).



2 Cile a hypotézy prace

Pienice seta (Triticum aestivum L.) je jak celosvétové, tak i v CR nejpéstovandsi
obilninou, a to piedevsim z téchto diivodi: je nejvyznamnéjsi a nejvhodnéjsi pro fadu
potravinafskych vyrobkt a jeji pouziti je prakticky univerzalni. Dale ma vynikajici pekaiské
vlastnosti a ma velké rozsifeni i jako krmné obilnina. Je velmi dobte vyuzitelna pro dalsi
pramyslové zpracovani (napt. Skrob, lih).

Cilem je sledovat vliv genotypu na translokaci asimilatt ve vybranych rastovych
fazich pSenice.

Z navrzeného cile prace vychazi hypotézy:

1) ovliviiuje genotyp translokaci asimilatd do jednotlivych organd,
2) existuji rozdily v tvorbé asimilatti mezi genotypy,
3) je ovlivnéna translokace asimilati vyvojovou fazi.

V soucasné dob¢ po velké slechtitelské revoluci s ipravami skliziiového indexu jsou
hledany dal$i moznosti zvySovani vynost pSenice. Vyhledavani zdroji novych vlastnosti,
které by mohly spliiovat tuto potiebu je zdsadni, pfi¢emz lze vyuzivat i alternativni moznosti.
Jako perspektivni se jevi materidly se zménénym morfotypem klasu, umoznujicim dalsi
zvySovani skliziového indexu (pomér mezi hmotnosti zrna a hmotnosti nadzemni biomasy),
genotypy se zménénym zabarvenim zrna a povrchu rostlin (zabarveni rostlin a pfitomnost

voskového povlaku mé adaptacni vyznam).



3 Literarni reSerse

3.1 Botanicka charakteristika pSenice seté

PSenice seta (Triticum aestivum L.), viz obr. 1, patii
do rodu psenice (Triticum), ¢eled lipnicovité (Poaceae), tiida
jednod¢lozné (Liliopsida). PSenice je jednoleta (jarni, ozima)
trava, ktera dortsta vysky 50-130 cm (Dostal et al. 1989) a je
to rostlina prevazné samosprasna (Sagkova 1993).

Listy tvoii pSenice prisedlé, slozené z cepele a pochvy
(Zimolka 2005). Jejich ¢epel je podle odrudy razné Siroka,
svétle zelend az fialové zelend, byva ojinénd, voskova vrstva
je Sedomodra (Saskova 1993). Na prechodu pochvy a epele
je jazyc€ek a pti ném po stranach listové pochvy je par ousek.
Jazycek je kratky, po okraji vroubkovany, ouska mal4, casto
fidce obrvena trichomy, nebo lysa. OusSka nejsou u prvnich
listd plné€ vyvinuta, vétsinou tvoii pouze rudimenty, rovnéz u
posledniho listu byvaji zaschla, proto se sleduji u druhého

listu odshora (piedposledniho) (Zimolka 2005).

I o Boorwe u&iu - waetyen.

Obr 1 : Psenice seta
(Triticum aestivum) (Thomé 1903).

PSenice ma svaz€itou kofenovou soustavu, viz obr. 2 (Flaksberger et al. 1935).

Prevazna Gast se nachazi v orniéni vrstvé, tedy do 30 cm (Spaldon et al. 1963). Flaksberger et

al. (1935) uvadgji, Ze jednotlivé adventivni kofeny mohou prorustat az do hloubky 2 m.

Moderni kratkostébelné odridy maji slabsi kotenovy systém (Saskova 1993).

 Jarni
ﬁ pSenice

Obr. 2: PSeni¢ny kotenovy systém (Flaksberger et al. 1935).

Stébla jsou dutd, pitima, tenkosténna s hladkymi kolénky (Dostél et al. 1989). Stéblo se

od baze smérem ke klasu zuZuje, je tvofené zpravidla péti ¢lanky (internodia), oddélenymi

kolénky. Nejkrat§im je internodium bazélni (nejspodnéjsi), nejdelsi posledni (pod klasem).



Z kolének vyrustaji listy, jejichz pochva objima stéblo do urcité vysky, ¢imz je ¢astecné
zpevinuje. Tvorba stébla signalizuje ptechod rostliny z vegetativniho do generativniho obdobi,
kdy se na vzrostném vrcholu vytvoii klaskové hrbolky (Zimolka 2005).

Kvétenstvi je ¢tythranny nepravy Klas (Dostal et al. 1989), jehoz osou je vieteno
(obdobné jako u stébla na ném rozliSujeme kolénka a ¢lanky) na, néz svou bazi prisedaji
jednotlivé klasky. U pSenice na kazdy ¢lanek klasového vietene piislusi jeden vicekvéty
klasek. Klasek tvoti dvé bezosinné plevy a piislusny pocet (2 az 5 1 vice) kvitki, které obaluje
z vnéj8i strany plucha, z vnitini pluska (Zimolka 2005). Pleva je vejcita, kylnata s jednim
zoubkem, pluchy bez osin nebo nahote osinaté. Pluska je blanita. Osina je prisedla k vrcholu
pluchy (Dostal et al. 1989). U osinatych klasti z pluchy vyrusta osina. Dal$imi sou¢astmi
kvitkl jsou pestiky a ty€inky. Pestik sestava ze dvou péfitych blizen, pod nimi se nachézi
semenik. Otevirani kvitku pro jeho opyleni zajistuje dvé plenky (lodikuly), které jsou
umistény na spodni stran¢ semeniku z jeho vnéjsi strany. Ze semeniku vyristaji tyCinky
slozené z nitek a prasniki, kazdy se dvéma pouzdry vyplnénymi pylem (Zimolka 2005).

Pylova zrna pSenice ozimé jsou kulovitd az vejcita s jednim okrouhlym porem, hladka
nebo se strukturou jemné vrascitou, bradavcitou nebo zrnitou. Pylova zrna vzhledem ke své
velikosti nelétaji ptili§ daleko. U obilovin zavisi produkce pylu zna¢né na stupni vyslechténi.
U soucasnych odrud psenic je nizka. (Hajkova 2012).

Obilka psenice (zrno), viz obr. 3, neni pouhym semenem, ale celym jednosemennym
plodem (Kalus 1948), ktery se sklada ze tfi hlavnich ¢asti: obaly, endosperm (jadro) a embryo
(zarodek) (Zimolka 2005).

Kli¢ek je zakladem budouci rostliny. Tvoti 2-3 % z celého zrna. Obsahuje vysoky
podil tuku, ktery tvoii asi 10 % (Moazzami et al. 2011). Klicek je v poméru k celkové
velikosti zrna maly a sklada se z téchto ¢asti:

1. Kofinku (radicula) s ¢epickou a pochvou kofinkovou,
2. Z hlavniho pupent (plumula),

3.z kratinké naddélozni osy cili epikotylu,

4. z poddelozni osy cili hypokotylu (Kalus 1948).

Endosperm je zasobarnou zivin pro klicek a je tvofen velkymi tenkosténnymi buitkami
parenchymatického pletiva, vyplnénymi reservnimi latkami (Kalus 1948). Buiky endospermu
maji nepravidelné trojuhelnikové tvary a jejich nejvetsi ¢ast tvori Skrobova zrna o rizné
velikosti a tvaru (Pithoda et al. 2004). Skrobova zrna jsou riizné velikosti, Eo¢kovitého tvaru,
soustiedéné vrstevnata (Zimolka 2005). Buiiky ve vnéjsi vrstvé endospermu jsou mensi a

obsahuji pomérné vice bilkovin, kdezto bunky uvniti jsou vétsi a maji bilkovin méng.
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Nejkrajnéjsi vrstva bunék endospermu, aleuronova vrstva, je napadné odlisnd, nebot’ je
slozena z bunék hranolovitych, o ztloustlych sténach, t€sn¢ vedle sebe setazenych (Kalus
1948). Tato vrstva tvofi pfechod mezi obalovymi vrstvami a endospermem. Obsahuje vysoké
procento proteind, lipida a popelovin. Jsou zde ulozeny mineralni latky a vitaminy (Delcour
& Hoseney 2010). U pSenice je aleuronova vrstva tvoiena pouze jednou vrstvou bunék.
JeCmen, ryze a oves jich mivaji vice. ackoliv je povazovéna za soucast endospermu, jeji
buniky neobsahuji skrob. V aleuronové vrstve jsou produkovany enzymy dilezité pro kli¢eni
zrna (Serna-Saldivar 2010). Pfi kli¢eni je Skrob enzymaticky $tépen ¢innosti amylas na
jednodussi, transportovatelné a metabolizovatelné formy cukra. Tyto amylasy jsou
produkovany aleuronovou vrstvou (Taiz & Zeiger 2002).

Obaly obilky tvoti oplodi a osemeni, které k sobé¢ tésn¢ ptiléhaji (Zimolka 2005), a
obklopuji celé zrno. Obaly brani mechanickému poskozeni, mikrobialni kontaminaci, ztraté
vlhkosti a poskozeni vlivem pocasi. Dulezitou roli hraji pti kliceni, kdy nasavaji vodu a ziviny
z prostiedi (Serna-Saldivar 2010). Nejvrchnéjsi vrstvu tvoii epidermis, vrstva bunék
pokozkovych. Pod ni se nachdzi n€kolik fad v podélném sméru obilky protazenych bunck,
tzv. podélné bunky a mezi tim pii¢né k t€émto lezici pti¢né bunky. Posledni vrstva oplodi je na
zralé obilce patrna jen jako zbytek stlacenych bun¢k ve formé rourkovitych utvart, tzv. bunék
rourkovitych. VSechny tyto bunky, pokud byly mladé, obsahovaly hojné protoplazmy, délily
se a asimilovaly. Avsak s postupujici zralosti obilky protoplazma zmizela, asimilaty se

presunuly do endospermu, takze z nich zbyly prazdné, odumielé organy (Kalus 1948).

Obr. 3: Ptiény a podélny fez obilkou pSenice seté (Shpaar 2008).
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3.2 Historie a soucasnost péstovani pSenice

PsSenice patii mezi jednu z nejstarSich kulturnich plodin. Zacatky péstovani pSenice
sahaji daleko do historie a jsou spojeny se vznikem zemédélstvi (Kent 1994).

Primitivni ptibuzni dnesni pSenice byly objeveny ve vychodnim Iraku, zhruba pied
9 000 lety (Gibson & Benson 2002). Oblast, kde se diive vyskytovaly pfedchidci pSenice seté
(Triticum aestivum L.) bylo tizemi tzv. Urodného ptilmésice, v dnesni dobé se jednd o uzemi
Pfedniho vychodu, které se rozléha od Izraele az k Perskému zalivu. Mezi predchiidce psenice
pattily ze zacatku pSenice jednozrnka (Triticum monococcum L.) a pSenice dvouzrnka
(Triticum dicoccum Schrank.). Pozdé&ji se zacaly péstovat dalsi druhy pSenice — pSenice seta a
pSenice Spalda (Triticum spelta L.). Dnes jiZ je ale nejvice zastoupena pSenice seta, ktera
zabird 80-90 % celkové osevni plochy, ktera pfipada na péstovani pSenice ve sveété
(Gabrovska et al. 2015). V soucasnosti je znamo n¢kolik tisic riznych druht a kulturnich
odrid rodu Triticum (Kent 1994).

Do Evropy se pSenice rozsifila v patém az tfetim tisicileti pf. Kr., do Ameriky v 16. a
do Australie v 18. stoleti. Cifané ji povazovali za zvla$tni dar nebes. Cisat Sen-nung, ktery
vladl okolo roku 2800 pfi. Kr., natidil, aby se pfi jarnich slavnostech zaselo pét
Egyptantl. Delta Nilu pry byla jedno velké pseniéné pole (Saskova 1993). Archeologické
nalezy ukazuji, ze primitivni pfedchtidci pSenice byly péstovany v udoli Nilu asi 5000 let pred
nasim letopodtem, stejné jako v Indii, Cing, a dokonce v Anglii téhoZ ¢asu (Gibson & Benson
2002). Rekové za Homéra krmili psenici koné a driibez. Starofimsky spisovatel Plinus
popisuje jiz nékolik druhli pSenice. Na naSem Uizemi jsou nejstarsi archeologické nalezy
jednozrnky a dvouzrnky z neolitu (500 let pt. Kr.). Slované péstovali jediny druh — pSenici
obecnou (Saskova 1993).

V dé&jinéach lidstva byla domestikace pSenice dilezitym meznikem, protoZe tento jev
hrél kli¢ovou roli pii pfechodu od spolecnosti lovcl a sbéract ke vzniku usedlé civilizace
(Eckardt 2010).

PSenice, diky fad¢ svych vlastnosti se postupné stala hlavni péstovanou polni plodinou
a rozsitila se na vSechny kontinenty kromé Antarktidy. V soucasnosti ji najdeme vSude, kde to
dovoluji povétrnostni a piidni podminky. Kazdy den n€kdy na nasi planeté probiha sklizen

pSenice Vviz tab. 1 (Goncharov & Kondratenko 2008).
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Tab. 1: Kalendat sklizn€ psenice (Kupcov 1975).

Mésic Misto
Leden Etiopie, jizni Indie, Severni ostrov (Novy Zéland), jih Argentiny
Unor Stiedni Indie, Jizni ostrov (Novy Z¢land)
Biezen Pékistan, severni Indie, nejjiznéjsi cast Ciny

Duben Egypt, jizni Cina
Kvéten Jih USA, Syrie, Izrael, jih franu, sttedni Cina,

Cerven | Stfedni ¢ast USA, jizni Evropa, Turecko, Stiedni Asie, severni Cina, jih
Japonska

Cervenec | Sever USA, jih Kanady, Stfedni Evropa, sever Japonska, Severovychodni Cina

Srpen Sever Kanady, severni Evropa, jizni Kazachstan, Rusko, Ukrajina

Zari Staty v tropické oblasti, severni Kazachstan, Sibit

Rijen Severni oblasti Jizni Afriky

Listopad | Sever Argentiny, Jizni Afrika, Australie
Prosinec | Stfedni ¢ast Argentiny, nejjiznéjsi ¢ast Afriky, jih Australie

Psenice patfi z hlediska svétové produkéni plochy k nejvice zastoupené obiloving.
Béhem poslednich dvaceti let se jeji plocha vyrazné nezménila a pohybovala se v rozmezi
207-225 mil. ha. Z pohledu objemu produkce zrna se vSak nach4zi na druhém misté€ za
kukufici. Ro¢ni produkce dosahovala v ptedchozich dvaceti letech v priméru 664,7 mil. tun, s
tim Ze od roku 2013 trvale drzi nad hranici 710 mil. tun. Z grafu 1 je patrny stabilni trend
narustu svétové produkce pSenice (FAOSTAT 2021).
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Graf 1: Svétova plocha a rocni produkce psenice v roce 1999-2019 (FAOSTAT 2021).

Hlavnim divodem nartstu produkce je pfedevsim rostouci spotieba pSenice pro
lidskou vyzivu. Poptavka po této obiloviné se zvySuje na svétovych trzich a stimuluje
vyznamné péstitele a exportéry k vyssi produkci. Ta je dosahovana predevsim rostouci
intenzitou vyroby prostfednictvim vykonnéjsich odriid, zlepSujicimi se péstebnimi

technologiemi a vyuZivanim stale moderné;si techniky. PSenice pfedstavuje pro mnoho
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zemédé€lel urcitou jistotu piijmil, nebot’ ndklady na jeji péstovani jsou pomérné nizké a pokud
jsou v hospodarském roce v daném regionu dobré povétrnostni podminky, dosahuji
producenti vétsinou zisk (Sarapatka 2010).

V grafu 2 je uveden podil produkce psenice ve svété podle regiont v roce 2019. Z
n¢ho je patrné, ze Asie je globalnim lidrem, tam se vypéstuje 44,1 % celosvétové produkcee, v
Evrop¢ 34,8 %, v Americe 15,3 %. Pak nasleduji Afrika (3,5 %) a Oceanie
(2,4 %) (FAOSTAT 2021).

Oceanie A;f;}ja
2.4 % \ R

v /~ —— Amerika
vropa 15.3 %
348% T~ g ’
Asie
44.1 %
@ Afrika @ Amerika O Asie ® Evropa @ Oceanie

Graf 2: Podil produkce psenice ve svété podle regionti v roce 2019 (FAOSTAT 2021).

Nejvétsimi producenty psenice ve svété v roce 2019 byly Cina, Indie, Rusko, USA,

Francie, Kanada, Ukrajina, Pakistan, Némecko a Argentina, jak je uvedeno v grafu 2
(FAOSTAT 2021).

Argentina I 19459727t
Némecko B 3062600t

Pakistan B 24548983t

Ukrajina I 2570280t
Kanada D 52547200t
Francie I 0604960 t.
usa I 52257620t

Rusko I 74452697 1

ndie N 105596230 €.

Cina

N 133596300 t.

Graf 3: Produkce pSenice: top 10 svétovych producentt v roce 2019
(FAOSTAT 2021).
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V CR psenice je dominantni obilovinou. Jeji produkce od 2. svétové valky postupné
stoupala a piiblizné od 70. let se CR stala sob&staénou (Piihoda et al. 2004).

Na zakladé dat CSU v soucasné dobé (2020) se v Ceské republice péstuje pSenice na
798 583 ha, na kterych se vyprodukuje pfiblizn¢ 4 902 414 tun zrna, pramérny vynos je
6,14 t-ha ™.

V osevu u nas dominuji odridy jakostni skupiny A a E, jelikoz se velka ¢ast osevnich
ploch snaZi dosahovat potravinaiské kvality a tim i vySSi realiza¢ni ceny (Ehrenbergerova

2015).

3.3 Trendy ve Slechténi pSenice

Clovek péstuje psenici jiz 10 000 let. Za tu dobu rostlina prosla vyraznou proménou
od planych forem pSenice ke kulturné péstovanym formam. V prubéhu domestikace, nastala
znacnd zména habitu rostliny ale i porostu, formy a rozsiteni pestovani (Kislev 1984), avSak v
poslednich stech letech doslo k vyraznému zefektivnéni procesu Slechténi. Ptispél k tomu
zejména objev Mendelovych zakont a principt evoluce a posléze bouflivy rozvoj genetiky.
Byly takto dosud vys$lechtény tisice odrid s pozadovanymi znaky pfizptisobeni se prostiedi,
kvality produkce a rezistenci rostlin k patogenim (LeiSova-Svobodova 2020). Proces tvorby
odrud pSenice (Triticum aestivum L.) a technologie jejiho péstovani se vyrazné zménily v
prubéhu poslednich 100-200 let (Martinek 2018).

Cilem S$lechténi ozimé a jarni pSenice jsou nové odrudy s odpovidajicim komplexem
vlastnosti, které respektuji pozadavky zeméd¢lct, zpracovatell a spottebiteltl. Vysledna
odrida je ur¢itym kompromisem, nebot’ genetické vazby nékterych znakt a vlastnosti jsou
Casto v negativnim vztahu. Rozhodujicim znakem spé&$né odridy je vynos zrna v kombinaci
s jeho jakosti. Vynos zrna je determinovan velmi slozitym genetickym komplexem znaku a
jejich interakei ve vztahu k prostiedi péstovani (sucho, mraz, vyskyt patogenti aj.), a proto je
celé Slechténi tak komplikované (Horc¢icka 2008).

Od r. 1900 do r. 2015 je mozno vypozorovat trendy ve §lechténi smérem k: mensi
vysce rostlin, a tedy k vyssi odolnosti k poléhani a vy$$imu poskliziiovému indexu; k vys$si
odolnosti k padli travnimu, k vy$§imu vynosu, k niz§imu obsahu bilkovin a vy§§imu obsahu
skrobu (LeiSova-Svobodova et al. 2020). Hoi¢icka (2008) uvadi, Ze zlepSovani vlastnosti
pSenice se za vyuziti znalosti Mendelovych zakoni orientovalo pfedev§im na zvySeni vynost

a odolnost rostlin proti chorobam.
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3.3.1 Bioticky stres a rezistentni §lechténi

Psenice miize byt napadena velkym poctem chorob a skidcti, vyznamné postaveni z
globalniho hlediska ma zejména pak 20 chorob a 5 druht hmyzu. Nekteré miizeme najit
celosvetove ve vSech oblastech péstovani pSenice, jiné maji vyznam na nékterych
kontinentech ¢i oblastech péstovani (Horcicka 2008). Choroby a Sktdci patii mezi hlavni
Cinitele ptisobici vynosové ztraty (Kumar et al. 2016).

U vétSiny chorob existuje rizna reakce rostliny, ktera je fizena jednim ¢i vice geny,
pro Slechténi je ale jejich vyuziti CasteCné limitovano. Zejména je tieba vidét nebezpeci
potencialniho rizika vysoké rezistence fizené jednim genem (Welse 1987). Ve vétsing
situacich mirna ¢i niz$i odolnost dostatecné prispiva k ochrané. Nejekonomictéjsi ochranou
proti chorobam se jevi péstovani odriid s mirnou rezistenci nebo toleranci. Uspéch
praktického Slechténi zavisi na kombinovani rezistence k ekonomicky vyznamnym chorobam
s vynosem, jakosti a dal§imi agronomickymi znaky (Hor¢icka 2008).

Pies velkou naroénost je velka pozornost ve §lechténi psenice v CR vénovana
fytopatologii a odolnosti odrid k chorobam. Rezistentni Slechténi je zaméfeno na rez
pSeni¢nou, plevovou a travni, padli travni, Septoria nodorum, S. tritici, Pyrenophora tritici,
Fusarium v klasu a virozy (BYDV, WDV). Selekce a hodnoceni probiha v polnich i
sklenikovych testech za ptirozené 1 umélé infekce (HaniSova et al. 1997).
virus — WDV) a virus Zluté zakrslosti jeémene (Barley yellow dwarf virus — BYDV).
Péstovani tolerantnich /rezistentnich odriid pSenice vici témto virovym patogenim neni
mozné, pouze nékteré odridy jako: Atigo, Elan, Sparta, Aladin a Hawitt vykazuji ur¢itou
urovei resistence vi¢i BYDV (Kumar et al. 2016).

Slechténi na odolnost k houbovym chorobam pomohlo spise jen stabilizovat vztah
hostitel-patogen a troven odolnosti odriid na pfijatelné Grovni (Martinek 2018).

Rzi na obilnindch dlouhodobé zptisobuji vyznamné hospodarské ztraty. Ztrata
ucinnosti genl pro odolnost viic¢i rzi u pSenice v dasledku vyvoje a Sifeni novych virulentnich
ras patogenu je zakladnim problémem pii $lechténi rezistence (Hanzalova 2020). Rezistence
ke rzi plevové byly piekonany 3krat béhem poslednich 30 let (rasy Ibis, Clement a Sleipner),
nejvaznéjsi epidemie na naSem Gzemi Se stala v 60. a 70. letech 20 stoleti. (Hor¢icka 2008).
Soucasné hledani novych zdroju rezistence je zaméteno predevsim na piibuzné druhy trav,

napf. rodd Triticum, Aegilops, Thinopyrum aj. (Hanzalova 2020).
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Ke snizeni ztrat zpisobenych stéblolamem vyznamné pfispélo Slechténi na rezistenci.
Byly popsany tii geny rezistence ke stéblolamu, oznacované symbolem Pch
(Pseudocercosporella herpotrichoides). Gen Pchl je odvozen od mnohostétu Aegilops
ventricosa a je nejucinngjsi ze 3 znamych gent rezistence. Dal$i gen Pch2 byl nalezen v
genomu odridy Cappelle Desprez. Pch3 byl odvozen od Dasypyrum villosum (kosmac
hunaty) (Burt et al. 2011).

Fuzaridzy klasu jsou nejvyznamnéjsi klasovou chorobou pSenice. ZvySeni odolnosti
odrtd psSenice k fuzarioze klasu je dlouhodob¢ vénovana zna¢na pozornost, odolné odrudy se
vSak dosud nepodaftilo vyslechtit (Chrpova et al. 2020). Nebezpeci fuzarioz je aktualnéjsi v
poslednich letech v fadé zemi diky zménam v systémech hospodateni. Zaoravky rostlinnych
zbytkd, vysevy po minimalnim zpracovani pidy, ptipadné zcela bezorebné ptiprave spolu
S nachylnosti ptfevazné péstovanych odriid podmiiiuji zvyseny vyskyt fuzariéz nebo alesponi
zvySené riziko jejich vyskytu. Kromé ptimych ztrat pasobenych snizenim vynosu (od 5-40 %)
a zhorSenim kvality (degradaci Skrobu a bilkovin) je v§eobecné znamé riziko zdravotniho
poskozenti lidi 1 zvifat. Kontaminace potravin mykotoxiny, z nichz nékteré jsou karcinogenni,

je celosvétovym problémem (Horc¢icka 2008).
3.3.2 Trend odolnosti vii€¢i suchu

Definovani sucha neni Gpln¢ jednoduchou zalezitosti. Meteorologické sucho je
nejcastéji definovano jako zédporna odchylka srdzek od normélu. V zemé&délstvi je sucho
spojovano s nedostatkem vody v pudé (Allen et al. 1998).

Nedostatek vody ma vliv na velikost semen 1 vynos u mnoha kulturnich plodin v¢etné
pSenice. Avsak mezi jednotlivymi odriidami konkrétnich kulturnich plodin mohou byt
pomérn¢ vyznamné rozdily v toleranci a reakci na stres suchem (Liu et al. 2016).

Sucho u psenice ovliviigje rist a vyvin porostd, celkovou biomasu, kvalitu a vynos
zrna. Projevuje se zkracenim stébel, vadnutim a staenim listi, jejich postupnym odumiranim
a zloutnutim, nejprve od spodu, od nejstarSich, smérem k nejmladsim listim. Usychaji
odnoze, dochazi k redukci kvitkli a zrn, kterd jsou nedostate¢né vyzivovana, zvysuje se
teplota rostlin a zasychaji konce klast (Prasil 2018). Kromé& primarniho poskozeni jsou
rostliny vystavené suchu nachylInéjsi k napadeni patogeny a Skidci (Sarto et al. 2017).

Slechténim miizeme ovlivnit schopnost psenice zvladat stres spojeny s nedostatkem
vody. Jednou z cest je snaha zvétsit kofenovy systém rostlin, ktery by mohl vyuzit vic vody.
Dalsim zptsobem je ojinéni na povrchu rostliny, které je zpisobeno kutikularnim voskem.

Vyskyt ojinéni je spojovan s vys$im vynosem zejména v podminkéch sucha (Prasil 2018;
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Sarto et al. 2017). V neposledni fad¢€ jsou odridy, které v urcitych podminkédch mohou
uniknout pied obdobim sucha, diky liSici se rychlosti a dynamiky rustu (Mwadzingeni et al.
2016).

Mnohé mechanismy umoznujici uspésné pickonat sucho v ur€ité dob¢ a zajistit tak
stabilitu vynosu se mohou naopak projevit negativné pii vlahové piiznivych ro¢nicich.
Naptiklad zvysend ucinnost vyuziti vody (vyjadiena jako pomér mezi akumulaci biomasy
a ztratou vody transpiraci) je spojena s omezenim ristu a lepSim prekonanim suchého obdobi,
ale celkové vede k nizsi produkci biomasy. Podobné¢ Slechténi na hlubsi kofeny umozni
rostlindm lépe Cerpat vodu z hlubsich vrstev piidy, ale mize omezit lepsi vyuziti Zivin
z vrchnich vrstev nebo najde mensi uplatnéni v mélkych ¢i utuzenych pudach (Prasil 2018;

Ahmadi et al. 2009).
3.3.3 Trend zvySovani vynosu

Vyvoj vynost odriid pSenice naznacuje, ze vyssi vynos mize byt dosahovan snadnéji,
pokud v zrnu je vyssi podil polysacharidii (Skrobit) a nizsi podil bilkovin. Star$i odridy se
obvykle vyznacovaly vy$§im obsahem bilkovin v zrnu (Hnili¢ka et al. 2020). Vyssi vynosova
schopnost soucasnych odrid je doprovazena vyssim podilem Skrobu v zrnu, jejichz
biosyntéza zfejmé vyzaduje mensi mnozstvi metabolické energie nez syntéza bilkovin. K
pozvolnému trendu snizovani obsahu bilkovin v zrnu mohl rovnéz ptispivat vzestup
koncentrace CO2 v atmosféfe v souvislosti s trendem globalniho oteplovani (Natr 2000; Tian
et al. 2015).

Vyuziti vynosového potencialu pSenice je zavislé na podminkach péstovani a
limitujicich faktorech prosttedi (voda, vyziva, slunecni svit, teplota). Odriida pSenice musi mit
vhodnou formu (ozimost, jarovost), ranost kveteni a ptipadn€ dobu zralosti pro vyuZiti svého
potencidlu v daném prostiedi. Schopnost adaptace pSenice k prostfedi je podminéna pfevazné
tremi faktory: ranosti (Esp geny), fotoperiodickou citlivosti (geny Ppd) a jaroviza¢nim
pozadavkem (geny Vrn). Plisobenim téchto gent je uréena schopnost rostliny piejit z ristové
faze do faze reprodukeni, jeji mrazuvzdornost a doba kveteni. Pfiméfena adaptabilita pSenice
Vv jednotlivych ristovych fazich mize predchazet Skodam mrazem v zimé& a v horkych letnich
mésicich miize eliminovat vliv sucha a vysokych teplot. Podminky CR vyzaduji stiedni
uroven zimovzdornosti odrad pSenice, kterd je dalezita pro uspé$né bezrizikové péstovani
(Horc¢icka 2008).

Za hlavni pfi¢inu Slechtitelského pokroku ve zvySovani vynosu lze pokladat vyrazné

zvySeni hmotnosti zrna klasu doprovazené zkracenim délky stébla (Foulkes et al. 2011),
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pti¢emz Slechtitelskou ¢innosti se nepodatilo dosdhnout zdsadniho zvySeni suSiny nadzemni
biomasy porostu (Slafer & Andrade 1991). To dokumentuje, ze se nedafilo zasadné zlepSovat
efektivitu fotosyntézy porostu (Hnilicka et al. 2020). ZvySovani vynosového potencialu odrid
bylo tedy podminéno hlavné zménami proporci rostlin, pipadné prodlouzenim doby
Zivotnosti listl a jejich usporadanim v porostu, a tim leps$i vyuzitelnosti svétla (Reynolds et al.
2012).

Ukazuje se, Ze zkracovani délky stébla se v poslednich letech zpomalilo, az zastavilo
(Martinek 2018). Tento jev neni ndhodny. Lze se domnivat, ze délka stébla u souc¢asnych
odrid zfejmé dosahla ekologického limitu, ktery naznacuje, Ze dalsi vyrazngjsi zkracovani
délky stébla by vedlo ke zhorSeni odolnosti porostl vii¢i abiotickym stresiim, mezi néz patii
predevsim sucho (Hnilicka et al. 2020).

V Ceské republice je vysledné pocasi ovliviiovano prolinanim vlivu p¥imotského a
kontinentalniho klimatu, proto pokracovani ve vyrazném zkracovani délky stébla odriid by se
nejspis projevilo poklesem stability vynost. Pfestoze dalsi zkracovani délky stébla je
geneticky mozné, v soucasnosti se jevi spi$ jako nezadouci (Hnilicka et al. 2020). Odrady
s enormné zkracenym stéblem nedosahuji dostatecné stabilni vynosy. Zatim tedy Slechtitelim
nezbyva nez pokra¢ovat v zapocatych trendech slechténi. Jestlize zkracovani délky stébla u
pSenice se dotklo ekologického limitu, potom dal$i zvySovani skliziiového indexu se musi
vyvijet cestou zvySovani hmotnosti zrna klasu (Martinek 2018). Soucasné je nutné si
uvédomit, Ze k dosazeni vynosového potencidlu pSenice na rovni 20 a vice tun z hektaru
bude tfeba prohloubit znalosti vztahu source a sink (Hor¢icka et al. 2016).

Obecny trend zvySovani vynost prostiednictvim zvySovani hmotnosti zrna v klasu pfi
zastaveni trendu zkracovani délky stébla je doprovazeno stagnaci poctu klasti na jednotce
plochy, pfipadné i sniZovanim tohoto poctu. Otdzkou je, kdy dojde k vyc€erpani téchto do
zna¢né miry obecnych trendli a zda je moZné na né né&jak cilené navazat naptiklad cilenym
vyuzitim genii ovliviiujicich morfologii klasu a v ném zvySeny pocet klaskt a kvitkt
(Hnilicka et al. 2020). Siroka genetické diverzita genovych zdroji vyuzivanych ve $lechténi je
predpokladem pro vySlechténi odriid adaptovanych na ménici se podminky prostiedi

(Martinek 2018).
3.3.4 Nadpocetné organy

Travy obecné, a tedy i obilniny, maji vlastni strategii pfizptisobivosti se zménam
prostfedi diky své modularni struktufe vytvarenych organii. Klasicky morfotyp pSenice

reaguje v pribéhu ¢asu na zmény dostupnosti zdrojit obvykle pomoci tfi irovni vétveni,
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ptredstavujicich hierarchické struktury: 1. odnoZe v odnozovacim uzlu, 2. klasky v klasu, 3.
zrna v klascich. V téchto uzlech rostlina zaklada zvyseny pocet organd, které 1ze pokladat za
nadpocetné, z nichZ se do doby zralosti realizuje jen ¢ast (Hnilicka et al. 2020).

U pSenice byl v posledni dob€ zaznamenan znacny pokrok ve vyzkumu morfologické
struktury klasu. Pfedevsim se jedna o skupinu gent fidicich vyskyt tak zvanych nadpocetnych
klaska klasu (supernumerary spiklelts), kde na rozdil od bézné pSenice mize vyrustat vice nez
jeden klasek z jednoho nodu klasového vietene (Sreenivasulu & Schnurbusch 2011; Zhang et
al. 2013). Mnohotady klas je u pSenice sete podminén recesivnim genem WFZP-D (Wheat
Frizzy Panicle) na kratkém rameni chromosomu 2D. Tento gen je obdobny jinym gentim
Frizzy Panicle (FZP), fidicim vétveni kvétenstvi u vyssich rostlin. U pSenice byly
identifikovany homologické geny (WFZP-A, WFZP-B a WFZP-D), tidici vétveni klasu na
ruzné urovni ploidie (Hnilicka et al. 2020).

U standardniho morfotypu klasu jsou kvitky v terminalni (vrcholové) ¢asti obvykle
nevyvinuté a jsou sterilni. Zrna se vyvijeji v postrannich kvitcich klasku. Do obdobi zralosti
dochazi postupné k redukci, takze ve zralosti pouze nékteré kvitky v klascich maji zrna.
Standardni morfotyp klasu ma tedy jesté své rezervy spocivajici v omezeni miry redukce
fertility kvitkt, coz se Casto u soucasnych odrtid projevuje schopnosti zvySovat vyssi pocet
zrn v klascich (Hnilicka et al. 2020).

Mnohotady klas je pfipad, kdy z jednotlivych nodii klasového vietena vyrasta vétsi
pocet klaski piisedlé v horizontalni a sou€asné 1 vertikalni pozici, pfi¢emZ nejsou vyrazné
prodlouzeny druhotné vétve klasu (Dobrovolskaya et al. 2009, 2015).

Zvyseny pocet klask u mnohotadého klasu by mohl ptispét ke zvyseni reprodukéni
kapacity klasu (poctu zrn klasu) a plisobit naptiklad analogicky jak to zname u ozimého
Sestifadého a ozimého dvouradého je¢mene, kdy odridy Sestifadého jeCmene byvaji v
priméru o néco vynosnéjsi nez odridy dvoutradé (Hnilicka et al. 2020).

Ptestoze se dafi vynosovou uroveii linii s mnohotadym klasem postupné zvySovat, je

obtizné odhadnout, jestli tento koncept bude Slechtitelsky uspéSny (Martinek 2018).
3.3.5 Znak ,,dlouh4 pleva“

Znak dlouha pleva se vyskytuje u dvou tetraploidnich druht Triticum polonicum L.
(gen P1 na chromosomu 7A) a T. ispahanicum Hesolt. (gen P2 na chromozomu 7B) a rovnéz
u hexaploidni T. petropavlovskyi Udac. & Migusch (Hnilicka et al. 2020).
Ve starSich pokusech tyto linie dosahovaly srovnatelné nebo vynosové urovné oproti

béznym odridam v intenzivnich podminkach péstovani. To vedlo k hypotéze, ze dlouha pleva
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svym vét§im povrchem muize podporovat asimilaci klasu a ziejmé 1 transpiraci rostliny a tim
pozitivn¢ ptsobit na tvorbu obilek zv1aste na konci dozravani. Proto by dlouha pleva mohla
byt vyznamnym znakem ve $lechténi pSenice na vynos. Problémem linii s dlouhou plevou je

zatim jejich snizena odolnost ke rzi plevové (Martinek 2018).
3.3.6 Antokyany a karotenoidy v zrnu

Barvu naprosté vétsSiny soucasnych odrid pSenice seté oznacujeme jako Cervenou (i
kdyz se ve skutecnosti jednd o rtizné okrové odstiny). Velmi ziidka se v praxi vyskytuje barva
bila. Kromé téchto obvyklych zabarveni se mohou u pSenice vyskytovat i jiné barvy zrna,
zpusobené pritomnosti karotenoidd a antokyanti (Martinek et al. 2019).

Zabarveni zrna zpusobujici zIluty endosperm (syntéza karotenoidt, hlavné luteinu),
modry aleuron a purpurovy perikarp (syntéza velké Skaly antokyani), Cervené zrno (bézné u
soucasnych odrtd) a bilé zrno je fizeno specifickymi geny. Byly vytvofeny linie pSenice s
purpurovym, modrym, zlutym a ,,Cernym* zabarvenim 0bilky danym kombinaci gent pro
modry aleuron a purpurovy perikarp. Kromé genti pro zabarveni zrna existuji i jiné geny pro
modré a purpurové zabarveni koleoptile, stébla, ouSek a listd (Khlestkina 2013).

Predpoklada se, ze tvorba a distribuce Zlutych pigmentu je ovlivnéna genem pro
fytoen syntasy, ktery je zasadni v biosyntéze karotenoidi. Byly nalezeny 2 lokusy, Phytoen
synthasel (Psyl) v 7. skupiné chromozomi a Psy2 v 5. skuping, které podminuji zluté
zabarveni obilky u Triticum durum (Pozniak et al. 2007). Byly popsany tfi geny ovliviyjici
modré zabarveni obilek. Vyznamnym genem pavodné z Thinopyrum ponticum je Bal na
chromozomu 4BS. Druhym genem je Ba2, ktery se nachazi na chromozomu 4A. Do Triticum
aestivum se ziejme dostal disomickou substituci pravdépodobné z Aegilops elongatum (Zeven
1991). Byly nalezeny dva komplementarni geny ovliviiujici purpurovou barvu perikarpu. Gen
Ppl byl lokalizovan na kratkém raménku chromozomi 7 a umisténi druhého genu Pp bylo
dlouho sporné. Piedpokladalo se, ze na chromozomu 6A je gen Pp2 a na 2A gen Pp3. Pozdgji
bylo zjisténo, ze Pp2 a Pp3 jsou rozdilné alely jednoho lokusu Pp3 na chromozomu 2A v
blizkosti centromery (Dobrovolskaya et al. 2006). Geny pro ¢ervenou koleoptili jsou
umistény na kratkém raménku chromozomuti 7 a to nasledovné: gen Rc1l na chromozomu 7A,
gen Rc2 na chromozomu 7B a gen Rc3 na chromozomu 7D (Khlestkina et al. 2002).

PSeni¢né zrno miize obsahovat Siroké spektrum karotenoidii. Mezi nej€astéji
zastoupené patii lutein, B-karoten, zeaxanthin, antheraxanthin, taraxanthin, triticoxanthin a
flavoxanthin. Obsah karotenoidd v pSeni¢ném zrnu se pohybuje okolo 3 — 12,2 pg/g susiny a

je velmi zavisly na odriidé€. PSenice s barevnym zrnem ma také nezanedbatelny obsah
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karotenoidd. Naptiklad modie zbarvené odridy pSenice maji nizsi celkovy obsah karotenoidi,
ale purpurové zbarvena psenice ma dokonce jejich obsah vyssi neZ pSenice seta (Paznocht et
al. 2019).

U rostlin existuji vztahy mezi pigmentaci a odolnosti vii¢i nepfiznivym okolnim
podminkam. Toho si v§iml jiz Charles Darwin, ktery uvadi vyssi odolnost vii¢i chorobam a
chladu u cukrové titiny, vinné révy, cibule a sporyse se zvySenym obsahem ¢erveného
pigmentu (Martinek & PoliSenska 2018). V poslednich letech se objevuji dalsi udaje o vztahu
mezi vyskytem barviv a odolnosti rostlin k biotickému a abiotickému stresu (Martinek &
Polisenska 2018).

Karotenoidy maji funkci svétlosbérnych pigmentti pii fotosyntéze, chrani proti
fotoinhibici, vytvareji komplexy s proteiny. Svétlosbérna funkce karotenoidi je pro rostliny
nezbytna kvuli absorpci v modré oblasti svételného zateni. Absorbovana energie je dale
predavana chlorofylu. U vysSich rostlin tuto funkci plni pfevazné lutein a neoxanthin
(Martinek & Polisenska 2018).

Néktere latky ze skupiny flavonoidil jsou toxické pro houby, bakterie, viry a hmyz.
Jejich silna schopnost zachytavat volné radikaly miZe castecné vysvétlit jejich ochrannou
ulohu v podminkéch biotickych stresti, protoze infekce rostlin riznymi patogeny je
doprovazena oxida¢nim stresem (Shoeva et al. 2017).

Rezistenci genotypili pSenice milZze ovliviiovat pfitomnost antioxidantl a sloucenin s
antifungalni u¢innosti. V soucasné dob¢ probiha vyzkum zaméteny na studium odolnosti
pSenice k fuzaridze klasu u genotypu s barvou zrna odliSnou od konvenéni (Chrpova et al.
2020).

Karotenoidy, antokyany, ale i fada dal$ich nebarevnych latek (fenolické latky, jako
napiiklad fenolické kyseliny, vitaminy a terpeny) vykazuji zna¢nou antioxidacni aktivitu a
pfinaseji tak mnohé zdravotni benefity. PiestoZe hlavnim zdrojem téchto latek jsou ovoce a
zelenina, obohaceni zrna pSenice o tyto latky by vzhledem k vysoké spotiebé ceredlnich
vyrobkil mélo mit zdravotni pfinos pro konzumenty (Martinek et al. 2019).

Diky svym antioxida¢nim schopnostem pomahaji karotenoidy pfedchazet nékterym
nemocem, a ackoliv jsou si svoji strukturou celkem podobné, kazda jednotliva sloucenina
pisobi specificky na ur¢ité pletivo (Sivel et al. 2013). Tyto latky mohou mit preventivni
ucinky proti kardiovaskularnim onemocnénim, nddorovym onemocnénim, hyperglykémii,
oxida¢nimu poskozeni jater, ateroskler6ze, vyskytu cévnich a mozkovych ptihod, revmatoidni
artritidé, neurodegenerativnim onemocnénim, diabetu 2. typu a n€kterym typtim rakoviny

(tlustého stieva) (Li et al. 2017).
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Antokyany plsobi antioxidacné jiz pti velmi nizkych koncentracich. Maji
protizanétlivé ucinky, pomahaji pfi zpeviiovani cévnich vlasecnic. Toto plsobeni pfitom
nemusi byt pouze pfimym diisledkem vychytavani volnych radikali, ale je mozné, ze funguji
jako spoustéce mechanismu pro indukci endogenniho antioxidac¢niho systému bunky. Nekteré
vitaminy C a E a BB3-karoten (Li et al. 2017).

Rozsiteni Slechtitelského zajmu o vyuziti forem pSenice s rozdilnym zabarvenim zrna
a rostlinnych organti mize byt potencialnim pfinosem pro tvorbu linii se zvySenou odolnosti k
riznym stresim. Zaroven zde mize byt vyuzito moznosti obohaceni zrna o barevné latky
(antokyany a karotenoidy) s antioxida¢nim t¢inkem a tim pozitivné puisobit na zdravi
konzumentt. Orientaéni vysledky naznacily, Ze by mezi genotypy s purpurovym zrnem mohly
byt potencialni zdroje se zlepSenou odolnosti ke klasovym fuzariim (Martinek & PoliSenska

2018).

3.4 Tvorba biomasy u rostlin

Biomasa je definovana jako hmota organického ptivodu, takze se pod timto pojmem
zahrnuje veskera ziva ptiroda (Celjak 2008). Biomasa vznika vlivem nejstar$i biochemické
reakce na nasi planeté, tedy fotosyntézy (Janasek 2005).

Rostliny z hlediska vyZivy patii mezi organismy autotrofni. Tento zplisob vyZivy
spo€iva v ziskavani Zivin z anorganickych latek a z energie zafeni. Diky tomuto systému
prijmu energie, se rostliny téz nazyvaji fotoautotrofni. Fotoautotrofni organismy maji
schopnost fixovat slune¢ni energii procesem, ktery se nazyva fotosyntéza (Prochazka 1998).

Oxid uhli¢ity a voda jsou zdrojem hmoty pro vznik asimilatt. Slunce zdrojem energie
a chloroplast mistem fotosyntézy. Fotosyntézu lze chéapat jako fotokatalitickou pfeménu CO2
a H20 na slozité¢ molekuly vysoce energetickych latek, které vytvareji biomasu (Kincl &
Krpes 2006).

Vyprodukovand biomasa je z 85-90 % vysledkem fotosyntézy a respirace (Urban et al.
2014). Rozdil v mite fotosyntézy a dychani ma zasadni vliv na energetickou bilanci rostlin.
Jsou-li tyto hodnoty vyrovnané, rostlina se nachéazi v energetické rovnovaze. PievySuje-li mira
dychani (respirace) miru fotosyntézy, hmota rostliny je spotiebovavana a tim dochazi ke
ztrat¢ asimilatd a ndslednému snizeni vynosu, véetné jeho kvality. V opacném piipadé
dochazi k vytvareni biomasy, tedy organické hmoty rostlin, ktera miize byt vyuzita k vysSimu

transportu asimilati do vyvijejiciho se klasu a tim ovliviiovat pocet obilek, jejich hmotnost a
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kvalitu ukladanych zasobnich latek v zrnu (Hnilicka et al. 2020). Zelené rostliny pro riist a s
nim spojené zZivotni procesy mohou vyuzit jen 50 az 70 % vytvofenych asimilatt (0¢innost
rustu) a zbytek, tj. asi 30 az 50 % vytvotenych asimilath vlastné "prodychaji" (Kincl & Krpes
2006).

Rostlinna téla jsou tvorené riiznymi slouceninami. U rostlin se vyskytuji predevsim:
celuldza, hemiceluloza, $krob, lignin a oleje (Murtinger & Beranovsky 2011).

V priubéhu vegetacni doby, tj. 0d zaseti semene az do vytvoreni nového semene a jeho
dozrani, dochazi v rostlindch k mnoha morfologickym a fyziologickym zménam, které
souhrnné oznacujeme pojmy rast a vyvoj (Urban et al. 2014).

Rast rostliny lze chéapat jako nevratné nartistani hmotnosti rostliny, tj. zvétSovani
objemu, velikosti, délky a tvaru rostlinného téla (organu) v souladu s komplexni genetickou
informaci jedince ve vazbé na komplex faktort vnitinich (v ramci celistvosti rostliny), ale i
faktort vnéjsich, tj. prostiedi rostliny (Kincl et al. 2008).

Rust rostlin ovliviiuje fada vnéjsich a vnitinich faktora (Kincl et al. 2008). Kazdy
vngjsi faktor je vyznamny a nepostradatelny. Jednotlivé faktory se vzajemné ovliviiuji, a tak
vytvafeji na urcitém stanovisti a v ur¢itém casovém useku specifické podminky pro rostliny.
Vnitini faktory jsou dany genetickymi vlastnostmi péstovanych druhti rostlin (Vanék et al.
2007).

Do vnitinich faktort ovliviiujicich rist rostliny fadime rstové regulatory. Ty rstové
regulatory, které si rostlina sama tvofi k regulaci svého riistu nazyvame nativni (endogenni)
neboli rostlinné hormony (fytohormony) (Hnilicka et al. 2005).

Vng¢j$i prostiedi ovliviiuje ristoveé procesy v souvislosti s vnitinimi podminkami. Rast
je ovlivilovan predevs§im plisobenim svétla, teploty a obsahem vody (Hnilicka et al. 2005).

Zateni je pro rostliny zdrojem energie a zaroven ovliviiuje rostliny svoji intenzitou —
kvantitou, spektralnim sloZzenim — kvalitou a periodicitou (stfiddnim svétla a tmy v pribéhu
dne) (Hnilicka et al. 2005). Svétlo je nezbytné pro tvorbu asimilati v procesu fotosyntézy
zelenych rostlin (Kincl et al. 2008).
rostliny. Rostliny jsou ke zménam teploty velmi citlivé; teplotu miizeme ménit jen v pomérné
uzkém rozmezi (piiblizné 5-35 °C), aniz bychom rostliny poskodili. Teplota ovliviiuje nejen
rist objemovy, ale 1 bunécné déleni (Prochazka 1998). Negativni Gi¢inek nizkych teplot
(mrazu a chladu) a ptilis vysokych teplot souvisi predevsim s teplotni zavislosti
biochemickych reakci, s poruchami funkce membran a s inaktivaci enzymu (Hnilicka et al.

2005).
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Voda je nezbytna pro zivotni procesy rostliny, protoze vSechny biologické procesy
probihaji za Gcasti vody. Je univerzalnim rozpoustédlem anorganickych a nékterych
organickych latek, je slozZkou makromolekul a celé buniky. Voda je diillezitym faktorem
tepelného rezimu rostlin. Poskytuje rostliné dulezité prvky: vodik a kyslik —a v tom smyslu je
tedy stavebnim materidlem rostliny (Kincl & Krpes 2006). Voda je nezbytna zejména v
zarode¢né a prodluzovaci rastové fazi (Kincl et al. 2008).

I kdyz zékladnim stavebnim prvkem rostlinného téla je uhlik, ktery rostliny ziskavaji z
atmosféry, vyzaduji ke svému metabolismu a rastu celou fadu dalSich prvki, jez jsou
primarné Cerpany z pidy, a to selektivné a obvykle ve forme iontti rozpusténych ve vodé
(Sarapatka 2010). Dostate¢ny obsah mineralnich Zivin piiznivé ovlivituje riist rostlin;
nedostatek Zivin (hlavné dusiku) naopak snizuje rychlost rastu (Kincl et al. 2008).

Urban et al. (2014) uvadgji ze v péstitelské terminologii veskera biomasa nadzemni a
podzemni hmoty rostliny je oznacovana jako biologicky vynos. Za hospodarsky vynos
povazujeme biomasu hospodaisky vyuzitelnych ¢asti rostliny, tj. k lidské vyziveé, ke krmeni
nebo primyslovému zpracovani. Petr (2000) definuje, ze v ptipadé obilnin biologickym
vynosem je cela rostlina a za hospodaisky vynos povazujeme obilky (zrno). Vynos zrna pak zavisi
na podilu asimilat ulozenych do obilek.

Za hlavni faktory ovliviyjici biologicky vynos Petr (2000) povazuje: 1. velikost
asimilacniho aparatu a délku jeho aktivni funkce; 2. vykonnost asimilacniho aparatu a rychlost
fotosyntézy; 3. aktivita kofenového systému; a v neposledni fad¢€ 4. distribuce asimilatii mezi

organy rostliny.
3.5 Transport a translokace asimilati

Asimila¢ni proud vede produkty fotosyntetické asimilace — asimilaty z listdl (zdroj) na
misto spotieby (sink). Sink je obecné oznaceni pro ¢ast rostliny, kde jsou dodané asimilaty
vyuzivany K rustu (meristematické zony) nebo ukladany do zasoby (kofeny, oddenky, hlizy,
cibule, plody aj.) (Vinter 2009).

Source je vyraz pro zdroj nebo misto produkce asimilatii. Zdrojem asimilatt v dobé
vegetace jsou fotosynteticky aktivni pletiva, nejcastéji listovy mezofyl. V dob¢ po vegetacnim
klidu a pfti kliceni semen a rastu kli¢nich rostlin jsou zdrojem energie a organickych latek
zasobni organy a pletiva (Pavlova 2006). Zdroje délime na primarni a sekundarni, pticemz

primarnim zdrojem rozumime asimilacni organ — list a sekundarnim zdrojem naptiklad
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zasobni organ, ve kterém jsou asimilaty pfechodné ulozeny az do nasledné translokace do
sinku (Hnilicka 2010).

Vseobecné se rozlisuje translokace asimilati na kratké, stfedni a dlouhé vzdalenosti.
Translokace na kratké vzdalenosti se déje transportem pies biologické membrany, na stfedni
vzdalenosti transportem pies apoplast a symplast od buriky k buiice (Hejnak 2003).

PInéni vodivych drah floému roztoky asimilatt probiha symplastickou, a u nékterych
druhti také apoplastickou cestou, Casto prostiednictvim transferovych bunék. Transferové
bunky se diferencuji z ptivodnich bunék, popft. z bun¢k 1lykového parenchymu. Sachar6za je
aktivné prostfednictvim pienaSect vylu¢ovana do bunécnych stén (= apoplastu)
mezofylovych bun¢k a odtud proti koncentracnimu gradientu (v sitkovicich je dvakrat az
tfikrat vyssi koncentrace sachardzy nez v bunikdch mezofylu) transportovéana pies transferové
buniky do vodivych drah floému (Vinter 2009).

Mechanismus floémového transportu vysvétluje Miinchova tlakoproudova teorie
(pressure — flow model). Hnaci silou asimila¢niho proudu je tlakovy gradient ve sméru
transportu (rozdil hydrostatickych tlakli v misté plnéni floému a v misté vyprazdiovani
floému). Akumulace osmoticky aktivnich asimilatl v bunikdch mezofylu listi a v sitkovicich
v mist¢ zdroje vede k nasavani vody do bunék a k narastu jejich vnitfniho hydrostatického
tlaku (turgor) (Vinter 2009).

V misté€ sinku probiha opaény proces — koncentrace cukrl se snizuje, sachar6za
vystupuje ze sitkovic (vyprazdiovani floému) do bunék sinku, voda vstupuje do xylému, ¢imz
se vytvaii uzavieny cirkulacni systém (Vinter 2009).

Jako plnéni floému je oznacovan aktivni a selektivni proces akumulace asimilatt
(pfedevsim sachardzy) ve floému. Jde skutecné o aktivni proces, protoze koncentrace
sachardzy v sitkovicich floému je mnohem vyssi neZ v okolnich fotosyntetizujicich bunikach
listového mezofylu (Prochazka et al. 1998).

Rychlost asimila¢niho proudu se pohybuje pfiblizn¢ v rozmezi od 0,5 do 1 m/hod
(Vinter 2009).

Floémova $t'ava je 15 az 30 % roztok a jeji pH se pohybuje kolem 8. Vice nez 90 %
jeji susiny jsou sacharidy a mezi jejimi anorganickymi slozkami pievlada draslik. Obsahuje
také nizké koncentrace vice nez sta bilkovin v¢etné€ nékterych enzymu. Byla v ni prokézana 1
MRNA (Lustinec 2003). Hlavni transportni formou cukri je sachardza. Koncentrace
sachar6zy mize dosahovat az 30 %. Jedna se o roztok vedeny sitkovicemi ma sirupovitou

konzistenci. Asimilacnim proudem jsou transportovany i jiné oligosacharidy (napf. rafindza,
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verbaskoza, stachydza), cukerné alkoholy (napt. sorbitol, manitol), transitorni $krob a jiné
organické i anorganické latky (Vinter 2009).

Chloroplasty jako mista primarni syntézy asimilat (produktii fotosyntézy) predstavu;ji
pocatecni fazi jejich fizeného transportu. Vytvotrené asimilaty jsou exportovany z chloroplasta
v ramci denniho cyklu fotosyntézy. Prevazna ¢ast uhliku fixovaného pii fotosyntéze je vyuzita
k syntéze tridzafosfatl a fosforylovanych cukrii. Mensi ¢ast uhliku je vyuzita k syntéze
aminokyselin a proteint (Prochazka et al. 1998).

Zavislost mezi fotosyntézou a tvorbou energeticky bohatych latek je dynamicky
proces a jedna se o otevieny systém ovliviiovany fadou nejriznéjsich vliva (Hnilicka et al.
2020).

Produktivita péstovanych druhti zavisi nejenom na velikosti a po¢tu zdroja, tedy
fotosynteticky aktivnich listl, ale 1 na délce jejich fotosyntetické aktivity (Evans 1989).

Nejvyznamngjsim organem pro fotosyntézu rostlin je Cepel listova. Podle Repky a
Jurekové (1993) se list béhem svého individudlniho rastu formuje jako slozity strukturni a
funkéni systém se specifickou mikro a makrostrukturou. Mnohé vlastnosti listu, az po
vyslednou rychlost fotosyntézy, jsou geneticky podminéné.

Kostrej (1992) uvadi, ze z hlediska velikosti listové plochy je rozhodujici nejenom
pocet listt, ale 1 jejich postaveni, plocha jednotlivych listti i doba, po kterou jsou funkéni.

Obrazek 5 znazorfuje, Ze rychlost
fotosyntézy neni v ramci rostliny stejna, 40 %
li§i se mezi jednotlivymi organy, ale takeé
vyvojovou fazi, kdy klas vCetné osin 8 9%
vytvoii az 40 %, horni internodium, stéblo

35 %, cepel a pochva praporcového list 12

% a druhého listu shora 8 % a spodni ¢ast 59
rostliny zbyvajici 5 % asimilatt (Petr e

2001; Hnilicka et al. 2020). y//

Cista hodnota rychlosti
fotosyntézy klasu dosahuje podle Natra

Y

(1965) velmi malych nebo 1 zapornych 4.
hodnot, nebot’ klas mé vysokou intenzitu % ;
dychani. Proto v listech musi byt vysoka

Obr. 5: Vliv jednotlivych ¢asti rostlin
rychlost fotosyntézy, ktera zajisti dostatek ! y

trie na tvorbu asimilat (upraveno dle Petr 2001).
asimilath pro tvorbu zrna.
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V obdobi vegetativniho ristu smétfuje tok asimilatl k intenzivné rostoucim centriim,
napf. k rostoucim listim, kofenovym $pickam atd. Pfechod z obdobi vegetativniho ristu do
obdobi kveteni a tvorby plodi nebo do obdobi rychlého vyvoje zasobnich organi vyrazné
méni schéma distribuce asimilati. Vyvijeci se plody pfednostné spotfebovavaji asimilaty
Z nejblizsich, ale také nékdy ze vzdalenych listi, a mohou tak zptisobit zpomaleni
vegetativniho ristu. Dominance generativnich orgdnt nad organy vegetativnimi, pokud se
tyka spotteby asimilatti, byla jiz mnohokrat demonstrovana na zékladé zmény distribuce
asimilatd nebo zmén v této distribuci po odstranéni listii nebo plodu (Prochazka et al. 1998).

Riizné rostlinné organy mohou mezi sebou o asimilaty soutézit. Vysledkem této
soutéze je regulovana distribuce (translokace) asimilatti v rostliné (Vinter 2009).

Na obrazku 6 pohyb asimilatd je naznacen Sipkami, pfi¢emz mnoZzstvi
transportovanych latek je znazornéno silou dané Sipky. Z toho je patrné, Ze spodni listy
zajist'uji tvorbu asimilatd a jejich transport do spodnich ¢asti rostlin a do kotenti, kdezto horni
Cast se predevsim podili na transportu asimilatti do vznikajicich obilek. Transport asimilatd je
tokem obousmérnym a jeho smér zavisi na koncentracnim spadu a ,,pozadavcich* rostoucich
&i zasobnich organid. Cim tmavsi barvou je dany organ vybarven tim vice asimilati se v ném
tvoti. Svétlejsi barvou je vyznacena nizsi rychlost fotosyntézy, a tedy i tvorba asimilati

(Larcher 1995; Hnilicka et al. 2020).

tvorba klasu kveteni 2 tydny 4 tydny
po kveteni

Obr. 6: Tvorba a pohyb asimilatt v psenici (upraveno dle Larcher 1995)
Rozsah transportu asimilatii z mista tvorby do mist jejich spotieby ma rozhodujici
vyznam pro utvareni zasobnich organu (semen, hliz, kofent1), které ve vétSing piipada
pfedstavuji hospodaisky zajimavé ¢asti zemédélskych plodin (Bresti¢ 1996).
Moderni odridy pSenice jsou v porovnani se starymi nebo krajovymi odridami

vyrazn¢ efektivnéj$i v distribuci asimilati do zrna. Dosahuji skliziového indexu (HI)
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0,5—-0,7 (Chloupek 1995), zatimco HI starych nebo krajovych odriid se pohybuje na tirovni
0,28 — 0,37 (Lekes 1997).

Znalost vztahti zdroja asimilatd — source a uloznych mist — sink je klicova pro dalsi
moznosti zvySovani vynosii pSenice. Konecny vynos zrna Ize povazovat za vztah mezi
prisunem asimilatl (source) a absorp¢ni kapacitou klasu (sink). V obvyklych podminkach
produkuji rostliny dostatek asimilatt k zdsobeni ptislusného sinku, pfi¢emz celkovy vynos
pSenice je limitovan bud’ kapacitou sinku, anebo spoluptisobenim kapacity sinku a zdroji
asimilatd, nikoli vSak pouze zdrojem asimilatii (Slafer 2003; Reynolds 2009; Zhang et al.
2010).

3.6 Spalna kalorimetrie a jeji vyuziti ve fyziologii rostlin

Kalorimetrie je disciplinou z oblasti termiky, ktera se zabyva métenim a stanovenim
energetické hodnoty vzorku (Fajnor 1995). Spalna kalorimetrie je metoda kombinujici
termodynamiku s ostatnimi védnimi obory (Ozawa, 2000).

Kalorimetrem nazyvame pfistroj, ve kterém méfime mnozstvi tepla vybavené aneb
zabavené urc¢itym pochodem (Jirsa 1930).

Podle Blahy et al. (2010) je kalorimetrie jednou z nejvyuzivangj$ich a nejvice
propracovanych metod experimentalni termodynamiky a nachazi Siroké vyuziti v oblasti
biologie, chemie a v dalSich odvétvich. Kromé toho se jedna o relativné jednoduchou a levnou
metodu (Hnilicka et al. 2015).

Historie spalné kalorimetrie je neoddélitelné spjata s historii termické analyzy. To, Ze
vystaveni n¢jakého materialu teplu ma vliv na jeho vlastnosti, si lidé v§imli jiz davno
v minulosti. Avsak tento vztah nebyl detailnéji zkouman a hodnocen (Brown 2001).

Za zacatek vyuziti spalné kalorimetrie 1ze povaZovat rok 1885, kdy Berthelot sestrojil
kalorimetrickou bombu plnénou ¢istym kyslikem pti vysokém tlaku. Jedna se o jedinou
metodu pro ureni obsahu energie v palivech. Dalsi uplatnéni nachazi v biologii rostlin, kde
se vyuziva pro stanoveni translokace a obsahu energie v ramci rostlin ¢i celych ekosystému
(Gallagher et al. 1999).

Kalorimetrie, jako zptisob zKoumani pfemény energie a méfeni tepelnych vlastnosti,
ziskala Siroké vyuziti v 70. letech 20. stoleti (Malyshev 2019).

Spalna kalorimetrie méa Siroké spektrum vyuziti, napiiklad v produk¢ni, stresové a
ekologické fyziologii rostlin pfi posuzovani fotosyntetické vykonnosti (stanoveni obsahu

netto energie, tedy energie v gramu susiny bez popelovin). V picninafstvi a krmivaistvi pii
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studiu energetické (vyzivné) hodnoty krmeni. Pfi posuzovani biologickych materialti jako
alternativnich paliv, resp. Jako zdroji obnovitelné energie. V ekologickych studiich pfi
zjistovani energetické bilance ekosystémi a rostlinnych spolecenstev (Hejnak 2003).
Energeticka analyza umoznuje 1€pe pochopit ekosystém z pohledu vstupti, transformaci a
vystupt energie (Kovacova et al. 1998).

Ve farmaceutické technologii je mozno kalorimetrické metody pouzit pfi studiu
destruk¢nich procest 1ékovych forem (Kroupa et al. 1998).

Vyprodukovana biomasa je vysledkem fotosyntetického procesu, pii kterém se
slune¢ni energie transformuje do organické hmoty rostlin. Energeticky obsah rostlinné
produkce je tvofen zhruba 98 % energii pochazejici ze slune¢niho zafeni. Zbytek piedstavuje
dodatkovou energii vloZzenou ¢lovékem (hnojiva, paliva, technologicka zatizeni, ziva prace
apod.). V priameéru pro vsechny ekosystémy bylo zjisténo, Ze jen asi 0,8 % energie dopadajici
na Zemi ve formeé slunec¢niho zafeni je absorbovano pii fotosyntetickych reakcich. Teoreticka
maximalni mozna ucinnost fotosyntézy ve vztahu k absorbovanému FAR (fotosynteticky
aktivni zafeni) je uvadéna kolem 25 %. V Cisté primarni produkeci vSak poutd rostlinny porost
pouze maly zlomek z dopadajiciho slune¢niho zafeni. Pro zeméd¢€lské plodiny se hodnoty
vyuziti slune¢niho zareni za celé vegetacni obdobi pohybuji mezi 1 az 2,5 %. Zbytek sluneéni
energie je pro piimé vyuziti rostlinami zdanlivé ztracen (Strasil 1998).

Tak vysoky podil energie ze slune¢niho zafeni na energetickém obsahu rostlinné
produkce opraviiuje pouziti pro méteni fotosyntetické vykonnosti a translokace asimiléti
Vv rostliné stanoveni mnozstvi fixované energie v susiné s vyuzitim spalné kalorimetrie
(Hejnak 2003). Na zéklad¢ toho I1ze urovat miru a efektivitu ukladani energie v rostlinach,
miru ovlivnéni rostlin okolnimi podminkami a tdaje tykajici se rlstu rostlin a jejich ¢asti
(Hnilicka et al. 2020).

Touto metodou se zjist'uje zména obsahu energie vyprodukované biomasy na zaklade
hodnoty tepelného skoku. Z hodnoty tepelné¢ho skoku se stanovuje hodnota spalného tepla
(mnozZstvi energie pfepoctené na 1 g susiny s popelovinami) ¢i mnozstvi energie prepoctené
na 1 g susiny bez popelovin v jednotlivych organech rostlinného téla (Hnilicka et al. 2010).

Energetickd hodnota biomasy rostlin je funkci genotypu a je soucasné ovlivnéna i
podminkami vnéjsiho prostiedi (Golley 1961).

Vzhledem k rozdilnym hodnotam energie obsahovych latek a jejich rozdilnému
zastoupeni v rostlinach, ale i v jejich jednotlivych organech, neni energie jednotlivymi
rostlinnymi druhy ani jejich organy akumulovana rovnomérné (Lieth 1977). Proto mé obsah

energie v rostlinach dynamicky charakter a zpravidla ke konci vegetace stoupa (Golley 1961).
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Spalné kalorimetrie dokéze popsat zmény v nahromadéni asimilovanych Zivin a jejich
pfesun v ramci rostliny i popisovat fotosyntetickou aktivitu rostliny za pomoci méfeni zmén
obsahu energie v nich a zji§tovat zdroje (source) a mista uskladnéni energie (sink). Diky
spalné kalorimetrii byl naptiklad odhalen vztah mezi akumulaci latek s vysokym
energetickym obsahem a vytvafenim organické hmoty rostliny béhem jejiho vyvoje (Hnilicka
et al. 2020).

Energie vazana v rostlinné hmot¢ se stanovuje z reprezentativnich vzorkt. Velky
obsah energie odpovida velkému obsahu uhliku v organické susing, a obsah uhliku se 1isi
podle ro¢niho obdobi, druhu a organu rostliny (Larcher 1988).

Podle Duvigneauda (1988) pohyb organické hmoty a uhliku je mozné hodnotit
v gramech susiny (1 g suSiny organické hmoty odpovida 0,5 g uhliku). Mtizeme pouZzivat
jednotku kJ a hovofime o toku energie.

Obecné se uvadi, ze 1 g susiny rostlinné biomasy obsahuje v priiméru 16,74 kJ-g™*
energie. Spalné teplo jednotlivych ¢asti rostlin je zavisle na latkach, z kterych jsou prevazné
kJ-g'1). Skrob ma kolem 17,4 kJ-g%, celuléza 17,6 kJ-g%, lignin 26,3 kJ-g™*. Obecné maji
uhlovodiky 17,16 kJ-g, bilkoviny 23,65 kJ-g™%, tuky 39,56 kJ-g* (Paine 1971).

Tab. 2: Obsah energie v susing rostlin (Upraveno dle Larchera 1995)

Stavebni latka Obsah energie kJ. g*
Kyselina stavelova 2,9
Glycin 8,9
Kyselina jable¢na 10,0
Kyselina pyrohroznova 13,2
Glukoza 15,4
Sachardza 16,5
Skrob 17,4
Celuloza 17,6
Proteiny 23,7
Lipidy 39,6
Lignin 26,3
Terpeny 46,9

31



4 Metodika

V praci je sledovan vliv genotypu a ontogenetického vyvoje na transport asimilati a
fotosyntetickou akumulaci energie u 8 genotypti pSenice seté. Transport asimilatt a

fotosynteticka akumulace energie byly sledovany za vyuziti metody spalné kalorimetrie.
4.1 Pouzity rostlinny material

Pro studium byly pouzity vybrané genotypy jarni formy pSenice seté (celkem 8), s
riznymi geny pro odlisné zabarveni obilky a geny pro zmény v morfotypu klasu. Osivo bylo
poskytnuto od Zemédélského tstavu Krométiz, s.r.o. VEtsina testovanych genotypt je
novoslechténi, které nebylo dosud pfedano do odriidovych zkousek.

Tab. 3: Vybrané genotypy pSenice seté a jejich vlastnosti

Genotyp Popis
ANBW 6A/ANK-26B Bil¢é zrno + mnohotady klas + nekompaktni klas +

bez ojinénim

ANBW 6A/ANK-38 Bil¢ zrno + mnohotady klas + kompaktni klas + s ojinénim

ANBW2N Dlouha pleva
ANDW 20A Modry aleuron
ANK-1B Cervené zrno
ANK-28A Purpurovy perikarp
LD222 Recipient 01C0205346
Novosibirskaya 67 Bilé zrno

Novosibirskaya 67 — odruda jarni pSenice, ktera vznikla v dusledku individualniho
vybéru mutantt z osiva pivodni odrady Novosibirskaya 7, ktera byla ozarena gama paprsky.
Odrtada ma sklovitou, bilou obilku. Stéblo je pevné, stiedni tloustky. Listy jsou Siroké se
slabou kutikulou. Stfedni suchovzdornost. Odolna proti napadeni prasnou snéti. Sttedné
odolna vi¢i rzi pseni¢né a bzunky je¢né. Odolna proti polehani a mrazovzdorna (Chornyi et

al. 1973).

4.2 Zalozeni pokusu

Pokus byl zaloZen jako nadobovy se zeminou Ve skleniku katedry botaniky a
fyziologie rostlin v ¢aste¢né fizenych podminkach, za zachovani ptirozeného svételného

rezimu Viz obr. 5 a 6. Velikost péstebnich nadob byla 5 I. Pouzity substrat byl Hawita
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profesional Uni 20 Substrat. Obsah zivin substratu: NH4-N+NO3.N 50-300 mg/l; P2Os 80-300
mg/l; K20 80-400 mg/l. Zalivka ¢inila 250 ml na nadobu. V kazdé nadobé bylo péstovano 8
rostlin. V ramci ontogenetického vyvoje pSenice se uskuteénilo 5 odbért viz tab. 4, v
nasledujicich vyvojovych fazich: BBCH 47; 55, 65; 75; 89.

Tab. 4: Datum odbéru a odpovidajici fenofaze

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

Obr. 6: Stav pokusu 16.06.2019 (foto: autor)
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4.3 Méreni fyziologickych charakteristik

4.3.1 Priprava vzorku

Zkoumany rostlinny material byl nejprve,
rozdélen na jednotlivé organy viz obr 7, pak ususen pfi

teploté 80 °C a nasledné zhomogenizovan.

Obr. 7: Rozdéleni rostliny na
jednotlivé organy ptred ususenim
(foto: autor).

4.3.2 Stanoveni spalného tepla

Obsah energeticky bohatych latek a transport asimilatii mezi jednotlivymi rostlinnymi
organy byl sledovan metodou spalné kalorimetrie. Tato metoda je zaloZzena na tiplném spaleni
vzorku rostlinného materialu v 100% kyslikové atmosféte, pii tlaku 30 MPa. K méfeni byl
pouzit adiabaticky kalorimetr LAGET MS 10A, ktery se vyuZiva ke stanoveni spalného tepla
a vyhtevnosti tuhych biopaliv dle normy CSN EN 14918 a CSN ISO 1928.

Principem tohoto pfistroje je dokonalé spaleni vzorku v prosttedi stlaceného kysliku
pti teploté 25 °C. Hodnota spalného tepla se vypocita z opravného teplotniho vzestupu a
efektivni tepelné kapacity kalorimetru, se zietelem na podily energie pfi zapaleni, spaleni
zapalovaciho dratku a tepelné G¢inky z vedlejSich reakci. Hodnota vyhfevnosti vzorku se
vypocita z hodnoty spalného tepla, zmensené o vyparné teplo vody, vzniklé z paliva béhem

hoteni — po zapocitani oprav (spalné teplo kyseliny sirové a kyseliny dusi¢né).
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Obr. 7: Laboratof spalné kalorimetrie (zdroj — KBFR)

4.3.3 Vypocet spalného tepla

Pro vypocet spalného tepla byl pouzit nasledujici vztah:

__ (C«DH)—c
~ mv-mp

Q

Kde: Q = spalné teplo ze vzorku (netto energie)
C = tepelna kapacita kalorimetru
Dt = celkovy vzestup teploty (°C)
¢ = soucet oprav (spalné teplo HNOz + H2SO4)
mv = hmotnost navazky vzorku

mp = hmotnost popelovin.
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5 Vysledky

U vybranych genotypil pSenice jarni byl v rdmci ontogenetického vyvoje sledovan
obsah energie v jednotlivych rostlinnych organech.
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Graf 4: Zmény hodnot spalného tepla (kJ.g) v zavislosti na rostlinném organu a
ontogenetickém vyvoji rostlin pSenice seté, genotyp ANBW 6A/ANK-26B.

V grafu 4 jsou uvedeny zmény hodnot spalného tepla (kJ.g™t) v zavislosti na
rostlinném organu a ontogenetickém vyvoji rostlin pSenice seté¢ u genotypu ANBW 6A/ANK-
26B.

Hodnota spalného tepla kotfene se v zavislosti na ontogenetickém vyvoji rostliny
fazi 47 BBCH (11,46 kJ.g}) a nejvyssi hodnota byla naméfena na konci pokusu ve vyvojové
fazi 89 BBCH (12,43 kJ.g ™). U kotent jsou dale patrnd dvé obdobi nariistu energie. Prvni
obdobi se nachazi mezi vyvojovymi fazemi 47 BBCH az 55 BBCH, kdy se obsah energie
zvysil z hodnoty 11,46 kJ.g™ na 12,05 kJ.gt. Druhé obdobi (interval mezi 65 BBCH a 75
BBCH) se vyznacuje zvy$enim obsahu energie 0 0,47 kJ.g.

Z uvedené¢ho grafu déle vyplyva, Ze obsah energie nadzemnich vegetativnich orgéni
se nejdiive prikazné zvysil z 13,57 kJ.g! (47 BBCH) na hodnotu 14,75 kJ.g (55 BBCH). Po
tomto vyrazném nartistu, vlivem senescence fotosyntetického aparatu a piresunu asimilatt do
reprodukénich organti, nasledoval pokles obsahu energie v biomase listd. Z uvedeného grafu
je patrné snizeni mnozstvi energie od faze zacatku metani az do faze 75 BBCH, kdy se

cvwr

hodnota z nejvyssi hodnoty 14,75 kJ.g! sniZila na hodnotu nejnizsi 11,02 kJ.g™.
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U praporcového listu byly hodnoty spalného tepla v intervalu hodnot 14,58 kJ.g* (65
BBCH) a 11,82 kJ.g! (75 BBCH) naméfen prokazatelny pokles hodnoty spalného tepla.
Statisticky prikazné sniZzeni hodnot spalného tepla bylo zaznamenano az do faze 89 BBCH,
kdy byla naméfena minimalni hodnota spalného tepla ve vysi 11,3 kl.g™*

U posledniho sledovaného organu — klasu hodnota spalného tepla prikazné nartstala

od fize 65 BBCH (14,68 kJ.g%) do fize 89 BBCH (16,44 kJ.g2).

16,5 .
16 —
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Graf 5: Zmény hodnot spalného tepla (kJ.g?) v zavislosti na rostlinném orgéanu a
ontogenetickém vyvoji rostlin pSenice seté u genotypu ANBW 6A/ANK-38.

Zmény hodnot spalného tepla (kJ.g™) v zavislosti na rostlinném organu a
ontogenetickém vyvoji rostlin pSenice seté u genotypu ANBW 6A/ANK-38 jsou uvedeny v
grafu 5, z néhoz vyplyva, Ze nejnizsi naméfenou hodnotu spalného tepla vykazovala nadzemni
biomasa (11,07 kJ.g-1), nejvyssi pak klas (16,61 kJ.g-1). Oba extrémy byly stanovené ve fazi plné
zralosti.

Obsah energie naakumulovany v nadzemni biomase byl prikazné ovlivnén
ontogenetickym vyvojem rostliny. Z grafu 5 vyplyva skute¢nost, ze se obsah energie vlivem
aktivni fotosyntézy postupné zvysoval, nebot” hodnoty spalného tepla se pohybovaly od
13,11 kJ.g* (47 BBCH) do 13,69 kJ.g™* (65 BBCH). Od vyvojové faze 65 BBCH dochazi k
vyraznému poklesu obsahu energie v listech, ktery je zptisoben nejenom translokaci asimilati
do reprodukénich organt, ale také senescenci listll. Ve fazi 89 BBCH hodnota spalného byla

11,07 kJ.g! coz je 0 2,62 kJ.gt méné nez ve fazi pIného kvétu.
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Zmény hodnot spalného tepla praporcového listu mély shodny trend s ostatni
nadzemni vegetativni biomasou. Ve fazi 65 BBCH také byl zaznamenan pokles energie
v dasledku transportt asimilatt z klasu, ktery pokracoval az do konce pokusu. Z grafu je
patrné, Ze obsah energie u praporcového listu byl vysi nez u ostatnich listi ve fazich 65 a 75
BBCH 00,56 kl.g? a0,58 kJ.g%. Ke konci pokusu se obsah energie vech listii a
praporocového listu vyrovnaly, pficemz neprikazné vyssi obsah energie mél praporcovy list
(11,13 kJ.gY) v porovnani s ostatnimi listy (11,07 kJ.g™2).

U klasu je patrny linearni narast energie, jelikoz praimérny nartst mnozstvi spalné¢ho

tepla mezi jednotlivymi fazemi ¢inil 1,07 kJ.g2, jak doklada graf 5.
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Graf 6: Zmény hodnot spalného tepla (kJ.g™?) v zavislosti na rostlinném organu a
ontogenetickém vyvoji rostlin pSenice seté u genotypu ANBW2N.

Graf 6 uvadi zmény hodnot spalného tepla (kJ.g™!) v zavislosti na rostlinném organu a
ontogenetickém vyvoji rostlin pSenice seté genotypu ANBW2N.
zkoumanych organti vykazovaly kofeny (11,33 kJ.g™1), nejvice energie naopak obsahovaly
generativni organy (15,9 kJ.g?).

V ptipadé¢ kotent je patrny nartist hodnoty spalného tepla od zacatku méteni
(11,22 kd.g™}) do faze 55 BBCH 0 0,6 kJ.g%, po kterém nasledoval stabilni pokles mnozstvi
energie az do faze plné zralosti, kdy byla zjiSténa minimalni hodnota spalného tepla
10,9 kJ.gt.
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U listt byl sledovan prikazny nariist obsahu spalného tepla, kdy od pocatecni faze 47
BBCH mnozstvi energie se zvysilo o 1,34 kJ.g™* na maximum 13,58 kJ.g! (65 BBCH). Z
grafu je dale patrny pokles obsahu energie od faze 65 BBCH (hodnota), ktery vlivem
transportu asimilati do generativnich organa pokracoval az do konce sledovaného obdobi (89
BBCH), kdy obsah energie ¢inil 11,61 kJ.g™.

Z uvedeného grafu je dale patrné, ze mnozstvi spalného tepla v praporcovém listu se
pohybovalo v intervalu hodnot od 13,1 kJ.g™ (65 BBCH) do 11,94 kJ.g* (89 BBCH) .
Zajimavé je, ze mnozstvi energie praporcového listu ve fazi 65 BBCH bylo nizsi v porovnani
s nadzemni biomasou, coz nebylo pozorované u ostatnich sledovanych genotypti, kde
naméiené hodnoty byly bud’ podobné nebo praporcovy list vykazoval vys$si mnozstvi energie.

Mnozstvi energie v klase shodné, jako u piedeslych genotypti, naristalo od faze 65

BBCH (15,68 kJ.g'%) do faze 89 BBCH (16,17 kJ.g™0).
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Graf 7: Zmény hodnot spalného tepla (kJ.g}) v zavislosti na rostlinném organu a
ontogenetickém vyvoji rostlin pSenice seté u genotypu ANDW 20A.

V grafu 7 jsou uvedeny zmény hodnot spalného tepla (kJ.g-1) v zavislosti na
rostlinném organu a ontogenetickém vyvoji rostlin psenice seté u genotypu ANDW.

Zmény hodnot spalného tepla kofenu lze rozd¢lit na dvé etapy: prvni etapa trvala od
zaGatku méfeni do za¢atku metani, a je charakteristickd naristem energie 0 0,69 kJ.g*
z hodnoty 11,74 kJ.g™. Pote nasledovala druha etapa, kde z hodnoty 12,43 kJ.g™* (65 BBCH)
obsah energie kofenti postupné snizoval az na hodnotu 11,92 kJ.g™* (89 BBCH).
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Z uvedeného grafu dale vyplyva, ze obsah energie nadzemnich vegetativnich casti se
pritkazné zvysil z hodnoty 12,19 kJ.g™? (47 BBCH) na maximalni hodnotu 14,66 kJ.g*
(65 BBCH). Od této vyvojové faze nasledoval pokles energie vlivem senescence
fotosyntetického aparatu az do konce sledovaného obdobi (89 BBCH), kdy byla namétena
hodnota spalného tepla 11,07 kJ.g™.

V ptipad¢ zmén obsahu energie v praporcovém listu je mozné sledovat analogicky
pokles zjisténych hodnot stejné jak i u nadzemni biomasy ve vyvojovych fazich 65, 75 a 89
BBCH, s tim Ze hodnoty praporcového listu byly vyssi v priméru o 0,15 kJ.g™.

Z grafu 7 je déle patrné, Ze v klasu vlivem transportu asimiltii v ramci
ontogenetického vyvoje prokazateln¢ nartista obsah asimilati, nebot’ se v ramcei vyvojovych

fazi 65 BBCH az 89 BBCH zvysil obsah spalného tepla o 2 kJ.g-1, z hodnoty 14,7 kJ.g-1.
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Graf 8: Zmény hodnot spalného tepla (kJ.g*) v zavislosti na rostlinném organu a
ontogenetickém vyvoji rostlin pSenice seté u genotypu ANK-1B.

Graf 8 uvadi zmény hodnot spalného tepla (kJ.gt) v zavislosti na rostlinném organu a
ontogenetickém vyvoji rostlin pSenice seté u genotypu ANK-1B

cvwr

nejvyssi pak nadzemni ¢asti rostliny, jak doklada graf 8.
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Dale z uvedeného grafu je patrné, Ze obsah asimilétli v kofenech se zvysil z hodnoty
11,38 kJ.g! (47 BBCH) na maximalni hodnotu 12,06 kJ.g’ (55 BBCH). Od faze 55 BBCH
pak dochazi k pozvolnému snizovani obsahu energie kofent az do faze 89 BBCH, kdy byla
zjisténa také minimalni hodnota, ktera ¢inila 11,01 kJ.g%.

Graf 8 doklada, ze nejprve se obsah energie v listech psenice genotypu ANK-1B
zvySoval, a to mezi fazemi 47 BBCH (13,4 kJ.g}) a 55 BBCH (14,48 kJ.g ). Tento nartist byl
vystiidan neprikaznym poklesem, po némz nasledovalo statisticky prikazné snizeni az na
minimalni hodnotu spalného tepla listi 11,78 kJ.g™* (89 BBCH).

Hodnota spalného tepla praporcového listu podobné, jako u predeslych genotypu,
klesa. Nejvyssi pokles byl dokumentovan mezi fAzemi 65 BBCH (14,43 kJ.g™!) a 75 BBCH
(12,12 kJ.g'}). Pak od této vyvojové fize obsah energie nepatrné klesl 0 0,10 kJ.g™.

Obsah energie klasu priikazné naristal po celé obdobi jeho tvorby. V obdobi mezi fazi
65 a 75 BBCH byl zaznamenan ndriist energie o 0,47 kJ.g™t. Maximdlni hodnota spalného
tepla byla naméfena v koneéné fazi 81 BBCH (15,79 kl.g?).

17

16,5 2
16 /

155
15 /

14,5
T 14 (

- \

£ 135

o 13 _de— 4‘\ \

12,5
- —%W
11,5
\

11

10,5
47 55 65 75 89
BBCH

=0=Klas =—l=Kofen =—#=Nadzemnibiomasa ==¢=Praporcovy list
Graf 9: Zmény hodnot spalného tepla (kJ.g™}) v zavislosti na rostlinném organu a
ontogenetickém vyvoji rostlin pSenice seté u genotypu ANK-28A.
Zmény hodnot spalného tepla (kJ.g) v zavislosti na rostlinném organu a

ontogenetickém vyvoji rostlin pSenice seté u genotypu ANK-28A, jsou uvedeny v grafu 9.
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Z n¢ho vyplyva, Ze nejnizsi hodnota spalného tepla kotenu byla zjiSténa na konci
pokusu a ¢&inila 11,19 kJ.g™. Naopak nejvyssi hodnota energie kofenu byla naméiena ve fazi
75 BBCH, kdy dosahla 12,28 kJ.g.

Spalné teplo mélo nadzemni biomasy tendenci narastat od zac¢atku pokusu do faze 65
BBCH s tim, Ze nejvys§i nartist byl zaznamenan v obdobi mezi fizemi 47 (12,08 kJ.g%) a 55
BBCH (13,08), kdy se obsah energie zvysil o 1 kJ.gL. Interval hodnot spalného tepla listd byl
od 11,46 kJ.g™* (89 BBCH) do 13,21 kJ.g* (65 BBCH).

U praporcového listu 1ze konstatovat postupny pokles energie od faze 65 BBCH
(14,32 kJ.g! ) do konce pokusu 0 2,62 kJ.g2, ktery je zptisoben starnutim listové plochy a
transportem asimilatd do generativnich organt.. Oproti ostatnim genotyptim je u tohoto
genotypu pozorovany prukazny rozdil v hodnoté spalného tepla ve fazi 65 BBCH mezi
praporcovym listem a zbyvajici vegetativni nadzemni biomasou, kde mnozstvi energie v
praporcovém listu byl 0 1,11 kJ.g? vyssi a dosahlo hodnoty 14,32 kJ.g™t. Také lze
konstatovat, ze ve fazi plného kvétu, hodnota spalného tepla byla nejvyssi predevsim u
praporcového listu. Pak se nasledovaly ostatni orgény v potadi: klas, nadzemni biomasa a
koten.

Z grafu 9 je dale patrné, ze mnozstvi spalného tepla v klasu priikkazné nartstalo. Z
hodnoty 14,21 kJ.g™* (65 BBCH) se obsah energie v posledni naméfené vyvojové fazi zvysil o
17,2 %.
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Graf 10: Zmény hodnot spalného tepla (kJ.g™}) v zavislosti na rostlinném organu a

ontogenetickém vyvoji rostlin pSenice seté, genotyp LD222.
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Graf 10 uvadi zmény hodnot spalného tepla (kJ.gt) v zavislosti na rostlinném orgéanu a
ontogenetickém vyvoji rostlin pSenice seté u genotypu LD222.

Z uvedeného grafu vyplyva, ze obsah energie v kofenech nartstal od faze 47 BBCH z
hodnoty 11,87 kJ.g™* az do faze 75 BBCH, kdy dosahl hodnoty 12,45 kJ.g%. Pote byl
zaznamenan pokles obsahu energie na konci pokusu na hodnotu 12,05 kJ.g™. Ve faze 75
BBCH byl obsah energie nejvyssi (12,45 kJ.g 1), naopak nejnizsi obsah byl naméfen ve faze
47 BBCH (11,87 kJ.g™).

V piipadé nadzemni biomasy je patrny vyrazny nartust obsahu energie v listech mezi
fazemi 47 BBCH a za¢atkem metani, kdy se obsah energie zvysil o 1,2 kJ.g™! z hodnoty 13,23
kJ.gl. V nésledujicich vyvojovych fazich, od faze kveteni az do faze zralosti, dochazi
postupné k poklesu obsahu energie v listech, pficemz nejnizsi obsah energie byl zjiStén na
konci pokusil ve faze plné zralosti (11,22 kJ.g%). Toto sniZeni je zpiisobeno postupném
starnutim listového aparatu a snizenim rychlosti fotosyntézy.

V ptipadé hodnot spalného tepla praporcového listu, ktery je jeden z nejvyznamnéjSich
pro tvorbu vynosu, byl obsah energie opét nejvyssi ve fazi kveteni (13,75 kJ.g1) a postupné
diky translokace asimilati do klasu, podobné¢ jako u listli, dochazi k pozvolnému poklesu
obsahu energie i vlivem senescence, ale je mozné konstatovat ze ten obsah energie byl
nepatrné vysi v porovnani s ostatnima listy. Na konci pokusu byl obsah energie 11,51 kJ.g™t.

Z uvedeného grafu je patrny trend naristu obsahu energie v generativnich organech,
kdy pozorujeme vyrazny transport asimilati z vegetativnich organd do klasu. Od faze kveteni
(14,48 kJ.g1) do faze plné zralosti hodnota energie klasu postupné nartistala. Ve fazi plné

zralosti byl stanoven nejvyssi obsah energie v hodnoté 16,61 kJ.g™t.

Graf 11 charakterizuje zmény hodnot spalného tepla (kJ.g-1) v zavislosti na rostlinném
organu a ontogenetickém vyvoji rostlin pSenice seté u genotypu Novosibirskaya 67.
vSech sledovanych orgdnli mély koteny, nejvysSiho mnozstvi energie potom generativni
organy.

Z uvedeného grafu dale vyplyva, Ze energie kotenu od zac¢atku méfeni do nasledujici
vyvojové faze byla stabilni. Pozdéji, zadinajici fazi 55 BBCH, mtizeme konstatovat sniZzeni
obsahu energie z nejvyssi hodnoty 12,09 kJ.g* (55 BBCH) na nejnizsi 10,57 kJ.g™* (89
BBCH).

U nadzemni biomasy byl sledovan priikazny nartist mnozstvi energie v obdobi mezi

fazemi 47 BBCH (13,15 kJ.g™) a 55 BBCH (13,93 kJ.g}), kdy se hodnota energie zvysila o
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0,78 kJ.g L. Potom nasledoval pozvolny pokles energie do konce pokusu, kdy hodnota
spalného tepla byla 11,49 kJ.g%.
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Graf 11: Zmény hodnot spalného tepla (kJ.g-1) v zavislosti na rostlinném orgéanu a
ontogenetickém vyvoji rostlin pSenice seté u genotypu Novosibirskaya 67.

Praporcovy list, jak je uvedeno v grafu 11, aktivné transportoval svoje asimilaty do
klasu. Tak od faze plného kvétu (14,03 kJ.g) do faze plné zralosti mnoZstvi energie se
snizilo 0 2,31 kJ.g%.

Klas vykazoval linearni narast hodnoty energie, kdy rozdil mezi pocatecni fazi (65
BBCH) a konec¢nou fazi (89 BBCH) ¢inil 1,02 kJ.g™%, nebot’ na konci vegetace byl obsah
energie ve vysi 15,87 kJ.gL.
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Porovnéni priméra hodnot spalného tepla u vybranych genotypti pSenice seté

Vv zavislosti na rostlinném organu jsou uvedené v grafech 12, 13, 14 a 15.
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Graf 15: Priméry hodnot spalného
tepla klasu u vybranych genotypt

pSenice seté

V grafu 12 jsou zobrazeny genotypové rozdily na zdklad€ primérné hodnoty spalného

tepla kofent. Z n¢ho vyplyva, Zze odriada Novosibirkaya 67 a material ANBW2N maji

obdobny obsah energie kotend, pficemz ANBW2N ma obsah energie nizsi a zaroven 1

nejnizsi ze viech porovnavanych genotypt (11,33 kJ.g ). Pak néasleduje odriida

Novosibirskaya 67 s hodnotou 11,41 kJ.g. Tyto genotypy miizeme zafadit do skupiny s

nizkym obsahem energie (pod 11,5 kJ.gt). Do skupiny se stiednim obsahem energie
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(11,5 kJ.g2-12 kJ.g}) je mozné zaradit genotypy ANBW 6A/ANK-38, ANK-1B a ANK-28A.
Skupina 3 je charakterizovéna vysokym obsahem energie (nad 12 kd.g™! ). Do této skupiny
patii genotypy ANBW 6A/ANK-26B, ANDW 20A a genotyp LD222 u které¢ho byl stanoven
nejvyssi obsah energie (12,16 kJ.g™2).

V ptipad€ nadzemni biomasy, viz graf 13, miizeme stanovit potadi v zavislosti na
priméru hodnoty spalného tepla u vybranych genotypti. Nejvyssi obsah energie ma genotyp
ANK-1B (13,17 kJ.g}), pak nasledovaly genotypy ANBW 6A/ANK-26B, LD222,
Novosibirskaya 67, ANDW 20A, ANBW2N, ANBW 6A/ANK-38. Nejnizsi prumér spalného
tepla mé&l genotyp ANK-28A (12,43 kJ.g}).

Graf 14 znazornuje rozdily v mnozstvi energie praporcovych listl u vybranych
genotypii. Nejvyssi hodnoty byly stanoveny u genotypu ANK-1B (12,86 kJ.g!) a ANK-28A
(12,82 kJ.g'1), naopak nejnizsi u ANBW 6A/ANK-38 (12,38 kJ.gt) a ANBW2N
(12,41 kJ.gY). Interval hodnot u ostatnich genotypti se pohyboval v rozmezi 12,54 (LD222) az
12,65 kJ.g? (Novosibirskaya 67).

Z grafu 15 je patrné, Ze obsah energie je relativné vyrovnany, ale je mozné nalézt
genotypoveé rozdily. Vybrané genotypy lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina zahrnuje
genotypy s hodnotou pohybujici se mezi 15 kd.g* - 15,5 kJ.g2, kdy se jednd o tyto genotypy:
ANK-1B, ANK-28A, LD222 a Novosibirskaya 67. Do druhé skupiny je mozné zaradit
zbyvajici genotypy, u nichz byla priimérna hodnota spalného tepla ve vysi 15,5 kJ.g?. Jedna
se 0 genotypy: ANBW 6A/ANK-26B, ANBW 6A/ANK-38, ANBW2N a ANDW
20A.. Nejnizs§i primérnou hodnotu klasu vykazuje genotyp ANK-1B (15,13 kJ.g?) a nejvyssi
ANBW?2N (15,9 kJ.gh).
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Graf 16: Priméry hodnot spalného tepla jednotlivych organt u vybranych genotypt
pSenice seté.

Jak je zfejmé z Grafu 16, hodnoty spalného tepla byly ovlivnény genotypem. Obsah
energie se liSil v ramci organti, kdy niZ8i obsah energeticky bohatych slou¢enin vykazovaly
organy vegetativni v porovnani s organy generativnimi. Pokud srovname jednotlivé rostlinné
organy mezi sebou, tak obilky mély obsah energie nejvyssi (15,51 kJ.g 1), za nimi nasledovala
nadzemni biomasa (12,77 kJ.g?) a praporcovy list (12,6 kJ.g %), nejnizsi obsah energie
vykazovaly koteny rostlin (11,79 kJ.g™). Toto potadi bylo zjiiténo u vSech genotypti kromé
ANK-28A, kde pramér obsahu energie v praporcovém listu byl vyssi nez v nadzemni biomase
00,39 kl.gt.
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6 Diskuse

Dle Golley (1961), energeticka hodnota biomasy rostlin je funkci genotypu. Uvedeny
zaver byl potvrzen i v tomto pokusu kdy rozdily v mnozstvi spalného tepla mezi jednotlivymi
genotypy psenice byly priikazné. Obsah energie v kofenu se nejvice lisil u genotypti
ANBW2N a LD222 (0,83 kJ.g %), nejvyssi rozdil v mnoZstvi energie v listech byl pozorovan u
genotyptt ANK-28A a ANK-1B (0,74 kJ.g}) a u praporcovych listl nejvyssi rozdil byl
nalezen u genotypit ANK- 1B a ANBW 6A/ANK-38 (0,48 kJ.g™%), v piipadé spalného tepla
generativnich organti se od sebe nejvice lisSily genotypy ANK-1B a ANBW2N, kdy rozdil
hodnot byl 0,77 kJ.g-1.

Nejvyssi primér hodnot spalného tepla vykazoval genotyp ANBW 6A/ANK-26B
(13,32 kJ.g! susiny) a naopak nejnizsi ANBW2N (13,05 kJ.gt). Na zakladé té&chto vysledkt
Ize stanovit nasledujici potadi testovanych genotypi: ANBW 6A/ANK-26B> ANDW 20A>
LD222> ANK-1B> ANBW 6A/ANK-38> ANK-28A> Novosibirskaya 67> ANBW2N.
Skute¢nost, Ze mohou byt mezi jednotlivymi genotypy rostlin patrné rozdily v mnozstvi
energie, potvrzuji také méfeni Strasila (1995), Paine (1971) a Hnilicky et al. (2018).

Primérné hodnoty asimilati zkoumanych orgdni pSenice seté byly v poradi kotfen
(11,79 kJ.g), praporcovy list (12,6 kJ.g*), nadzemni biomasa (12,77 kJ.g*) a klas
(15,51 kJ.g-1) coz je ve shod¢ se zavéry Golley 1961, ktery konstatoval, Ze nejvyssi hodnotu
netto energie maji reprodukéni organy a Hnilicky (1999), ktery v rdmci méfeni mnozstvi
energie Vv jednotlivych organech psenice, zjistil, Zze u nadzemni biomasy byl primérny obsah
energie prukazné vyssi nez v kotfenech.

Jedinou vyjimkou byl genotyp ANK-28A, kde primér mnozstvi energie
V praporcovém listu byl vysSsi nez u ostatnich listd. Ze ziskanych vysledki 1ze konstatovat, ze
vybrany genotyp mél nizsi schopnost akumulovat asimilaty v listech, proto je predpoklad, ze
tento faktor mohl ovlivnit to, Ze jeho klas byl zatazen do skupiny s nejniz§im mnozstvim
energie.

V ptipadé¢ primérnych hodnot spalného tepla kotenti 1ze vy¢€lenit skupinu s vysokym
obsahem energie do které patii genotypy ANBW 6A/ANK-26B, ANDW 20A a LD222.
Vybrané genotypy kumuluji vic energie v kotfenech nez ostatni, proto se da predpokladat, ze
ANBW 6A/ANK-26B, ANDW 20A a LD222 mohou ziskat uplatnéni ve slechténi, které je
zamétené na odolnost vici nedostatku vody a lepSimu piijmu Zivin. Haberle et al. (2018), na
zaklad¢ provedenych polnich pokust Svobody et al. (2017, 2018) zaméienych na sledovani

hustoty kotenti polnich plodin, predpokladaji, ze existuje velky potencial pro cilené slechténi
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odrid s vét§im objemem nebo biomasou kotentll. Takové kofeny by mohly mit lepsi schopnost
pfijimat vodu a ziviny v podminkach ¢astého vyskytu sucha a zhorSeni stavu ptdy.

Na zaklad¢ ziskanych vysledki vyplyva, Ze obsah energie je funkci Casu a je ovlivnén
vyvojovou fazi rostliny. To potvrzuje méfeni Kumara (1994), ktery analyzou je¢mene dospél ke
stejnému zavéru. U generativnich organi dochazi k postupnému navySovani obsahu energie
ke konci vegetace, kdezto v ptipadé organi vegetativnich je trend opacny. SniZzovani obsahu
energie vegetativnich organt v zavislosti na ontogenetickém vyvoje souvisi s jejich
postupnou senescenci. Na pocatku sledovaného obdobi byl prikazné vy$si obsah energie
Vv listech ve srovnani s kofeny. Od této faze az do faze kveteni uvedeny diive rozdil se jen dale
zvysoval. Od konce kveteni az do pIné zralosti je zaznamenan prikazny pokles obsahu
energie listt, v dusledku jejich senescence a odumieni. Pokud se sleduje obsah energie
praporcového listu, ktery je jeden z nejvyznamnéjSich pro tvorbu vynosu, je mozné
konstatovat, Ze od faze kveteni do plné zralosti, vlivem starnuti lisu, asimilaty byly
transportované do klasu. V ptipadé generativnich organti se obsah energie zvysSuje od kveteni
az do plné zralosti. Uvedené zavislosti byly zjiStény u vSech sledovanych genotypt.

Trend asimilétii v listech vzdy zvolna, ¢i strmé stoupal od zacatku vyvoje rostliny,
kulminoval zpravidla ve vyvojové fazi 55-65 BBCH a dale zacal klesat. Soucasné s poklesem
asimilatd v listech zacal prudce stoupat obsah asimilati v klasu, coz odpovida skutecnosti, ze
listy jsou hlavnim zdrojovym organem, ze které¢ho jsou asimilaty dale distribuovany do

ostatnich ¢asti rostliny, jak popisuje Larcher (1995).
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[ Zavér

V praci je sledovan vliv genotypu a ontogenetického vyvoje na transport asimilatt a
fotosyntetickou akumulaci energie u 8 genotypu pSenice seté. Ze ziskanych vysledk
vyplyvaji nasledujici zaveéry:

e Byly potvrzeny hypotézy, Ze existuji rozdily v tvorb¢ asimilatii mezi genotypy a
hodnota spalného tepla je ovlivnéna genotypem:

Obsah energie v kofenu se nejvice lisil u genotypit ANBW2N a LD222 (0,83 kJ.g™).
Nejvétsi rozdil v mnozstvi energie v listech byl pozorovan u genotypiit ANK-28Aa ANK-1B
(0,74 kJ.gY). Nejvétsi rozdil v mnozstvi energie praporcovych listi byl stanoven u genotypi
ANK- 1B a ANBW 6A/ANK-38 (0,48 kJ.g™). V piipadé spalného tepla generativnich organt
se od sebe nejvice lisily genotypy ANK-1B a ANBW2N, kdy rozdil hodnot byl 0,77 kJ.g-1

Nejvyssi primér hodnot spalného tepla vykazoval genotyp ANBW 6A/ANK-26B
(13,32 kJ.g! susiny) a naopak nejnizsi ANBW2N (13,05 kJ.g%). Na zdkladé priméru hodnot
spalného tepla lze stanovit nasledujici potadi testovanych genotyptu: ANBW 6A/ANK-26B>
ANDW 20A> LD222> ANK-1B> ANBW 6A/ANK-38> ANK-28A> Novosibirskaya 67>
ANBW?2N.

Primérné hodnoty asimilati zkoumanych organi psSenice seté byly v poradi kotfen
(11,79 kJ.g-1), praporcovy list (12,6 kJ.g-1), nadzemni biomasa (12,77 kJ.g-1) a klas
(15,51 kJ.gh). Jedinou vyjimkou byl genotyp ANK-28A, kde priimér mnoZstvi energie
V praporcoveém listu byl vySsi neZ u ostatnich listi.

e Byla potvrzena hypotéza, ze translokace asimilatt je funkci ¢asu a je ovlivnéna
vyvojovou fazi:

Obsah energie Vv listech sledovanych genotypi pSenice seté prukazné narista do faze 65
BBCH a poté vlivem senescence dochazi k jeho poklesu. V ptipad¢ hodnot spalného tepla
praporcového listu, ktery je jeden z nejvyznamnéjSich pro tvorbu vynosu, byl obsah energie
op¢t nejvyssi ve fazi kveteni. Pote postupné diky translokace asimilatl do klasu, podobné
jako u listtl, dochazi k pozvolnému poklesu obsahu energie. V generativnich organech je
patrny trend nartstu obsahu energie od faze kveteni do faze plné zralosti, ktery je zptisoben

vyraznym transportem asimilatti z vegetativnich organt do klasu.
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