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Abstrakt

Odolnost rostlin/plodin vii¢i suchu piedstavuje komplex vlastnosti, které se rizné uplatituji
v zavislosti na typu, zdvaznosti a nacasovani sucha. Proto je nutné pomérné komplexni
hodnoceni morfologické a fyziologické fenotypové reakce na sucho. Tato metodika se zamétuje
na vyvoj postupti a vyhodnoceni komplexni fenotypové odezvy genotypu jarniho je¢mene na
sucho pomoci neinvazivné mefenych parametrii zalozenych na cerveno-zeleno-modrém (RGB)
zobrazovani, termalnim infraCerveném zobrazovani a zobrazovaci fluorescence chlorofylu
méfenych v rdmci automatizované fenotypovaci platformy. Vyvoj metodiky byl zalozen na
experimentu, ve kterém byly sledovany dynamické zmény odezvy Sesti genotypl jeCmene,
reprezentujicich Sirokou Skalu tolerance k suchu (od genotypu velmi citlivého az po genotyp
velmi tolerantni), na kontinualni vysychani az k bodu vadnuti a nasledné opétovné zavlazeni.
Byly identifikovany tii kritické terminy v priibéhu sucha a opétovného zavlazeni, klicové pro
identifikaci odolnosti jarniho je¢mene vii€i suchu: i) dosazeni 50% hladiny dostupné ptdni
vody, ii) dosazeni bodu vadnuti, iii) uplnd regenerace rostlin po opétovném zavlazeni.
Jednotlivé sledované parametry zaloZené na zobrazovacich metodach ovSem ukazaly potencial
pro hodnoceni citlivosti na sucho v riznych terminech od poc¢atku vysychani ¢i regenerace.
Korelace s relativni odezvou vynosu se postupné zvySovala u projekéni listové plochy
hodnocené ze strany (SPA) a dosahla maxima v bodé tplné regenerace po opétovném zvlazeni.
Aktualni kvantovy vytézek fotosystému II (®psi) vykazoval nejvyssi korelaci s relativnim
vynosem zrna kolem bodu vadnuti. Naproti tomu relativni rozdil teploty listd vici teploté
okolniho vzduchu (Taiff) vykazoval vysokou korelaci s vynosovou odezvou na sucho dfive, a to
JiZ pti dosazeni 50% urovné dostupné vody pro rostliny v ptid€. Nejvyssi korelace s relativni
vynosovou odezvou byly ziskany u barevné analyzy RGB v bod¢ vadnuti a po regeneraci,
zejména u relativniho podilu khaki, béZzového, tmavé zeleného a olivové zelen¢ho odstinu.
Vicendsobna regrese s parametry poskytujicimi Pearsontv korela¢ni koeficient R > 0,5 mirné
zlepsila odhad relativni odezvy vynosu na sucho, ale zajistila predev§im vyznamné zlepSeni
odhadu absolutniho vynosu zrna pfi stresu suchem, pficemz piesnost odhadu se v obou
pfipadech pohybovala okolo 90 %. Tato metodika ukazuje, Ze pouziti kombinace
fenotypovacich metod charakterizujicich rizné morfologické a fyziologické znaky umoziuje
nejen hodnoceni tolerance k suchu (na zakladé¢ relativni vynosové reakce na sucho), které je
klicové pro vybér genetickych zdroji pro nésledny Slechtitelsky proces, ale také umoziuje

testovat vynosovou vykonnost novych genotypil pfi stresu suchem.

Klicova slova: jarni je¢men; Hordeum vulgare; sucho; odolnost k suchu; fenotypovani; RGB

zobrazovani; zobrazovaci fluorescence chlorofylu; termalni infracervené zobrazovani; vynos.



Abstract

Drought tolerance is a complex of traits that vary depending on the type, severity, and timing
of drought. Therefore, a relatively comprehensive assessment of the morphological and
physiological phenotypic response to drought is necessary. This methodology focuses on the
development of procedures and evaluation of the complex phenotypic response of spring barley
genotypes to drought using non-invasively measured parameters based on red-green-blue
(RGB) imaging, thermal infrared imaging, and chlorophyll fluorescence imaging measured
within an automated phenotyping platform. The development of the methodology was based on
an experiment in which the dynamic changes in the response of six barley genotypes,
representing a wide range of drought tolerance (from a very sensitive to a very tolerant
genotype), to continuous drying until the point of wilting and subsequent re-watering were
monitored. Three critical time points during drought and re-watering were identified, key for
detecting drought tolerance: i) reaching 50% of available soil water, ii) reaching wilting point,
ii1) full plant recovery after re-watering. However, the different imaging-based parameters
monitored showed potential for assessing drought sensitivity at different time points from the
onset of drying or recovery. The correlation with relative yield response increased progressively
for the side projected leaf area (SPA) and reached a maximum at the point of complete recovery
after re-watering. The actual quantum yield of photosystem II (®psi) showed the highest
correlation with relative grain yield around the wilting point. In contrast, the relative difference
of leaf temperature to ambient air temperature (Tairf) showed a high correlation with yield
response to drought earlier, as early as at the point of reaching 50% of the level of soil water
available to plants. The highest correlations with relative yield response were obtained for RGB
colour analysis at the wilting point and after recovery, especially for the relative proportion of
khaki, beige, dark green, and olive-green hues. Multiple regression with parameters providing
a Pearson correlation coefficient R > 0.5 slightly improved the estimation of the relative yield
response to drought, but mainly provided a significant improvement in the estimation of
absolute grain yield under drought stress, with an estimation accuracy of around 90% in both
cases. This methodology shows that the use of a combination of phenotyping methods in
characterising different morphological and physiological traits not only allows the assessment
of drought tolerance (based on relative yield response to drought), which is crucial for the
selection of genetic resources for subsequent breeding, but also allows the testing of the yield

performance of new genotypes under drought stress.

Keywords: spring barley; Hordeum vulgare; drought; drought tolerance; phenotyping; RGB

imaging; chlorophyll fluorescence imaging; thermal infrared imaging; yield.
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1 Cile metodiky

Hlavnim cilem této metodiky bylo navrhnout fenotypovaci postupy kombinujici nékolik
neinvazivnich zobrazovacich metod k vyhodnoceni odolnosti genotypt jarniho je¢mene vici
suchu. Vzhledem ke komplexité znakt, pfispivajicich k odolnosti je¢mene vic¢i suchu bylo
jednim z cilti vyvijené metodiky poskytnuti komplexni charakteristiky jednotlivych znakt
(zalozenych morfologicky, fyziologicky ¢i biochemicky) a urceni jejich vyznamu v riiznych
fazich sucha a regenerace rostlin prostiednictvim zkoumdni dynamiky zmén sledovanych
parametri a vztahu k vynosu zrna. Jednim z hlavnich cili bylo rovnéz identifikovat a
charakterizovat klicové casové body v pribéhu vysychani pidy a nasledném opctovném
zavlaZeni, aby bylo mozné zjednodusit navrh fenotypovaciho experimentu. Identifikace téchto
klicovych ¢asovych bodl méla za cil rovnéz zlepSeni prenositelnosti metodiky do polniho
fenotypovani, kde neni mozna tak vysokd frekvence méfeni jako u automatizovanych

fenotypovacich platforem.

Snahou proto bylo vytvofit jednoduchy, ale zaroven robustni model, zaloZzeny na nizsi
frekvenci méteni, umoziujici predikci relativni vynosové reakce na sucho a soucasné odhad
potencialniho vynosu genotypti je¢mene v podminkach sucha. Hlavni motivaci pro soucasny
odhad relativniho a absolutniho vynosu v podminkach sucha je pfedevSim potieba, aby
Slechtitelé méli informace o tom, zda je odolnost vii¢i suchu tizce spojena s vynosovou
penalizaci, coz by pfedem naznacilo mozny netispéch pldnovaného hybridiza¢niho procesu, a
soucasn¢ aby bylo mozné vyselektovat pro nasledné nakladné polni zkousky pouze genotypy,
které krom¢ odolnosti k suchu davaji rovnéz predpoklad vysokého vynosového potencialu

v podminkéch sucha.

Zobrazovaci metody pouzité pii vyvoji metodiky byly vybrany tak, aby se na jedné strané
jednalo o vykonné, neinvazivni a relativné dostupné metody, které jsou zaroven prenositelné
(alespon s ur¢itymi omezenimi) i do polniho fenotypovani. Soucasné se jedna o metody, které
ve své kombinaci umoziiuji vyhodnoceni vlivu sucha na rist, fyziologii rostliny i na zmény
obsahu fotosyntetickych pigmentl a jsou tak schopné vyhodnotit rizné znaky podilejici se na
komplexni odolnosti je¢mene vici stresu suchem. Jednim z cilti vyvoje metodiky bylo rovnéz
objasnit, do jaké miry je pro vyhodnoceni odolnosti k suchu nezbytna faze opétovného

zavlazeni a sledovani regenerace rostlin.



2 Vlastni popis metodiky
2.1 Uvod

Meteorologické extrémy, jako je sucho €i velmi intenzivni srazky, extrémni teploty nebo
silny vitr, ohrozuji lidskou spole¢nost po celém svété a v celé jeji historii. V duasledku
klimatické zmény se vSak ocekava, ze jejich Cetnost, intenzita i délka trvani se v budoucnu
bude nadale zvySovat (IPCC, 2023; Xu a kol., 2019). Sucho je povazovano za nejhorsi
environmentalni stres, ktery snizuje produktivitu plodin vice nez jakykoli jiny stres (Lambers
a Oliveira, 2019). Dlouhodobé studie ukazuji, Ze suchem jsou nejvice ohrozeny hlavni
péstitelské oblasti, pficemz hlavni pfi¢inou je bud’ nerovhomérné rozlozeni srazek, nebo
zvySena evapotranspirace v disledku rostoucich teplot (Trnka a kol., 2016). Pfedpoklada se,
ze kombinovany ucinek nerovnomérného rozlozeni srazek a zvysujici se evapotranspirace
mnoha zemédélskych oblastech svéta (Dai, 2011). Zeméd¢€lské sucho je definovano jako
absence dostate¢ného mnozstvi vlahy potfebného pro normalni riist a vyvoj rostlin, aby mohly
dokoncit sviij zivotni cyklus (Manivannan a kol., 2008). Sucho zasadnim zptsobem ovliviiuje
rust rostlin a jejich vyvoj, s ndslednym omezenim rychlosti rGstu a akumulace biomasy.
Hlavnimi disledky plisobeni sucha je pak snizeni rychlosti bunééného déleni a dlouzivého
rustu bunék, redukce velikosti listli, omezeni prodluzovaciho ristu nadzemnich ¢asti 1 kofent,
naruseni pfirozeného denniho cyklu otevirdni a zavirani priduchti, bilance vody a Zivin

s naslednym poklesem produktivity rostlin (Farooq a kol., 2012).

Slechténi zemédélskych plodin na odolnost viigi suchu se proto stava jednou z hlavnich
vyzev pro soucasné zemeédélstvi v souvislosti s klimatickou zménou. Znaky tolerance k suchu
jsou vSak Casto skryté nebo obtizné hodnotitelné, predevsim pokud souviseji s architekturou
kotent (napi. hloubkou zakotenéni ¢i hustotou kotenil), fyziologickymi (napt. priduchovou
vodivosti a efektivitou vyuziti vody) nebo biochemickymi parametry (napf. osmotickym
prizptisobenim ¢i antioxidacni kapacitou) (Tuberosa, 2012). Projevy sucha se také 1isi délkou,
nacasovanim (pasobeni sucha v riiznych fazich rdstu a vyvoje rostlin), intenzitou, nebo také
distribuci dostupnosti vody v padnim profilu, takze pro rtizné typy sucha jsou relevantni rizné
znaky odolnosti/tolerance. Kromé toho ma selekce na jeden specificky znak ¢asto negativni
disledky na vynos, jak se ukazalo naptiklad pfi selekci na zvySenou efektivitu vyuziti vody v
poslednich desetiletich (Blum, 2009). To je hlavni divod, pro¢ hledani univerzalni tolerance
k suchu nej¢astéji pomoci transformace jednoho genu selhava a proc€ jsou zapotiebi ptistupy

zamétené na komplexni znaky ptizptisobené specifickym pozadavktim v riznych fazich ristu



plodin (Passioura, 2012). Navic vétSina znakl spojenych s toleranci k suchu miize mit jak
pozitivni, tak negativni vliv na riist a vynos v zavislosti na scénafich sucha a interakcich s
dal§imi klimatickymi podminkami, jako je vodni sytostni dopln¢k vzduchu (ovlivnény
zejména relativni vlhkosti vzduchu a jeho teplotou), a tim i potencidl vyparu, svétlo nebo
zpusoby péstovani zemédélskych plodin (Tardieu, 2012). Proto lze za skutecné odolny viici
suchu povazovat pouze genotyp, ktery poskytuje vyssi vynos zrna ve srovnani s ostatnimi ve
specifickych podminkach sucha (Farooq a kol., 2012), a je tieba pouzit specifické Slechtitelské
strategie pro ruzna prostiedi z pohledu rozlozeni dostupnosti vody v ¢ase ¢i v hloubkovém

profilu pidy (Bodner a kol., 2015).

Slechténi plodin na odolnost viiéi suchu doséhlo v poslednich desetiletich vyznamného
pokroku (Cattivelli a kol., 2008). S rozvojem technik molekularni biologie bylo mozné 1épe
charakterizovat genom rostlin a byly zavedeny pfesné selekéni techniky, jako je selekce
s podporou molekularnich markerti (Ghatak a kol., 2017; Heftner a kol., 2009). Navzdory
vysoké presnosti zlstavd genomicky pfistup omezen svymi ndklady a casto silnymi
interakcemi s prostiedim, které¢ se promitaji do variabilni exprese genil (Collard a Mackill,
2007). Aby bylo skute¢né vyuzito obrovského potencialu genomické selekce, musi byt tyto
techniky zalozené na pouziti molekuldrnich markerii kombinovany s postupy vysoce
vykonného fenotypovani rostlin (High-Throughput Plant Phenotyping, HTPP). Vzhledem ke
komplexnimu zalozeni velké Casti znakd podilejicich se na odolnosti/toleranci k suchu se
proto ma za to, ze automatizované¢ metody HTPP maji velky potencial ve Slechténi novych
genotyptl odolnych k suchu ¢i jinym nepfiznivym faktorim prostfedi. Jednotlivé postupy
vyuzivané v HTPP totizZ umoziuji hodnotit fadu skrytych nebo obtizné hodnotitelnych znaki
a jejich dynamiku, Gc¢innost a stabilitu pii riznych kombinacich faktorti prostiedi, které jsou
potiebné k identifikaci riznych ideotypt tolerance k suchu (Negin a Moshelion, 2016). Hlavni
vyzvou v oblasti HTPP zaméfeného na toleranci k suchu vSak zistava vybér méfenych znaka
a jejich interpretace. Tyto znaky musi odraZet projevy tolerance k suchu ve vynosu plodin,
musi byt dostatecné citlivé, aby ukézaly relativné malé rozdily mezi genotypy, a musi byt
nedestruktivni a snadno méftitelné. Nedavné studie pak ukdzaly zna¢ny potencial HTPP pro
takzvané celogenomové asociacni studie (Genome-Wide Association Studies, GWAS), které
predstavuji perspektivni nastroj pro vyhodnoceni kvantitativné zaloZzenych znakl zaloZzenych
na vice genech s malym ucinkem (Xiao a kol., 2022). Vzhledem ke komplexité¢ znakti, které

podmiiiuji toleranci k suchu a v disledku toho prokazané nizké ucinnosti selekce zalozené



pouze na genetickych markerech, se HTPP stava v zdsadé klicovym prvkem pro vyznamnéjsi

pokrok v oblasti §lechténi na toleranci k suchu (Bhat a kol., 2020).

HTPP zahrnuje vyuziti pokroCilych nastrojti a metod pro kvantitativni méfeni fenotypu
rostlin a jejich popis tak, aby bylo mozné pochopit komplexni interakci mezi genotypem a
fenotypem na riznych trovnich integrace, napi. od subcelularni, bunécné, pies tkdniovou nebo
orgdnovou, az po uroven celé rostliny (Granier a Vile, 2014). V minulosti se fenotyp rostliny
méfil manudlnimi metodami, naptiklad pomoci pravitka, vahy, skeneru a dalSimi dostupnymi
pristroji. Dnes ale HTPP vyuziva Cetné neinvazivni a vétSinou zobrazovaci senzory pro
analyzu interakce genotypu s prostfedim (Fahlgren a kol., 2015), kterd se projevuje jako
fenotyp, s cilem urychlit identifikaci rostlin, které maji vysokou toleranci k biotickému nebo
abiotickému stresu a poskytnout vysoce vynosné genotypy, coz by mélo pomoci k dosazeni
celkového cile vysoké udrzitelnosti zemédélstvi v podminkach probihajici klimatické zmény

(Araus a Kefauver, 2018).

Zobrazovaci techniky nabizeji Sirokou Skalu pouzitelnych nedestruktivnich metod, které
umoziiuji dynamické hodnoceni reakci na abiotické a biotické faktory. Mezi nejcastéji
pouzivané patii RGB zobrazovani (digitalni barevné zobrazovani v pasmech ¢ervené — zelené
a modré barvy), zobrazovaci fluorescence chlorofylu, termalni infracervené¢ (IR) a
hyperspektralni zobrazovani (Yang a kol., 2020). Z vysledkt pouziti téchto zobrazovacich
metod Ize odvodit fadu znakt, jako je vyska rostliny, listova plocha, biomasa, stav vody v
rostling, ucinnost fotosyntézy, transpirace nebo obsah pigmentli (Araus a Kefauver, 2018;
Tolley a kol., 2020; Kim a kol., 2020). Nicméné pro adekvatni popis komplexni povahy
odolnosti vii¢i suchu je nezbytné kombinovat riizné neinvazivni (vétSinou zobrazovaci)
metody HTPP, které umoziuji dynamické hodnoceni zmén a interakci fyziologickych,

biochemickych a morfologickych znakli (Ghanem a kol., 2015).

Ptestoze RGB zobrazovani predstavuje jednu z nejlevnéjSich a technologicky nejméné
narocnych fenotypovacich metod, jeho vyhody spocivaji ve vysoké vykonnosti a
jednoduchosti analyzy, pfi¢emz je mozné v jednom kroku vyhodnocovat jak morfologické
charakteristiky rostlin, tak 1 barevné zmény zptisobené zménami v obsahu pigmenti v listech
akumulace uhliku, ktera dale vede ke snizeni pocCtu buné¢k a riistu pletiv, a tim k omezeni riistu
celych rostlin (Tardieu a kol.,, 2011). RGB zobrazovani pfitom piedstavuje jednu z
nejspolehlivéjSich metod pro nedestruktivni a vysoce vykonnou analyzu rychlosti rlstu,

pricemz soucasné lze realizovat barevnou analyzu, ktera poskytuje informace o zménach
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obsahu pigmentti a pribéhu senescence (Furbank a Tester, 2011). Neilson a kol. (2015)
prokazali velmi dobrou schopnost odhadu produkce nadzemni biomasy pomoci RGB
zobrazovani pii fenotypovani odezvy rostlin na vyzivu dusikem a nedostatek vody. RGB
zobrazovani dale poskytuje pomérné¢ ucinny nastroj pro vyhodnoceni dopadu sucha
prostiednictvim hodnoty odstinu barvy (hue) (Genangeli a kol., 2023) nebo specificky pro
vyhodnoceni vlivu sucha na senescenci pomoci analyzy barevné Skaly nejcastéji se

vyskytujicich odstinti barev od zelené az po hnédou (Findurova a kol., 2023).

Zobrazovaci fluorescence chlorofylu je G¢innym nastrojem fenotypovani rostlin, ktery
umoziuje zobrazovat fyziologické jevy souvisejici s fotosyntetickym aparatem, zejména pak
stav svétlosbérného komplexu a souvisejiciho fotosyntetického metabolismu (Yao a kol.,
2018). HTPP se zamétuje piedevsim na méteni "rychlych" parametri, které nevyzaduji casove
naro¢nou adaptaci na tmu, mohou tak byt méteny prakticky kontinualné na fenotypovaci lince
a soucasné¢ poskytuji dostatecnou citlivost odezvy na pusobeni stresovych podminek, jako je
napiiklad aktudlni kvantovy vytézek fotosystému II (®psi; Murchie a Lawson, 2013), ktery
poskytuje dostate¢ny kontrast mezi genotypy tolerantnimi k suchu a genotypy citlivymi na

sucho (Mishra a kol., 2012).

Infracervené termalni zobrazovani je jednim z nejslibnéjSich nastroji pro nepfimou indikaci
aktualniho stavu priduchové vodivosti, rychlosti transpirace a efektivity vyuziti vody (Pineda
a kol., 2021). Jiz dfive bylo prokazano, ze termalni infraCervené snimkovani ma potencial
pifimo odhadnout genotypové rozdily v relativnim obsahu vody (RWC) nebo rychlosti

asimilace CO; v reakci na sucho (Klem a kol., 2016).

Ptestoze je jeCmen jarni (Hordeum vulgare L.) ve srovnani s jinymi obilovinami relativné
tolerantni k suchu (Jamieson a kol., 1995), bylo zjisténo, Ze jeho vynosy se pii vystaveni
vodnimu deficitu mohou sniZzovat az o 41-75 % (Samarah, 2005; Sanchez-Diaz a kol., 2002).
Dosavadni vyvoj fenotypovani tolerance k suchu u je¢mene se zaméioval predevSim na
jednotlivé metody nebo kombinace maximalné dvou metodickych pfistupti, které obvykle
umoziuji hodnoceni pouze jednotlivych znakli (Cseri a kol., 2013; Neumann a kol., 2015;
Rischbeck a kol., 2017). Teprve v posledni dobé byla vénovéna zvySend pozornost
komplexnimu hodnoceni charakteru viceznakové tolerance k suchu s vyuzitim kombinace
vice fenotypovacich metod, které¢ umoznuji odhad morfologické, fyziologické a biochemické
odezvy na sucho, a identifikaci relevantnich znakt tolerance k suchu (Marchetti a kol., 2019),
a také zptesnény odhad jejich vyznamu pro odezvu vynosu na sucho (Mikotajczak a kol.,
2020).
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2.2 Odolnost vii¢i suchu

Odolnost nebo také rezistenci vii€i suchu je mozné vnimat ze dvou odliSnych pohledt. Z
pohledu péstitele je to piredevSim ocekavani, ze odolnad odrida bude poskytovat i za sucha
vysoké vynosy (nebo jen mirné¢ snizené ve srovnani s prumeérem), a to za jakéhokoliv typu
sucha, tedy bez ohledu na termin/riistovou fazi kdy sucho nastane, ptidni podminky, hladinu
podzemni vody, ¢i to, zda je sucho zplisobeno vysokymi ztratami vody vyparem pii nizké
relativni vzdusné vlhkosti a vysokych teplotach nebo nedostatkem srazek. Naproti tomu pohled
Slechtitele vidi v odolnosti vii¢i suchu soubor velmi slozitych znakt, které jsou zaloZeny na
zméné¢ metabolismu, fyziologie i morfologie rostliny a jsou do zna¢né miry podminény
kvantitativné, tedy vice geny s malym uc¢inkem. V obou piipadech jsou ocekavani Casto piili§
vysoka a alespon pii soucasnych moznostech Slechténi obtizné dosazitelna. Ve skutecnosti bude
vySlechténi univerzalni odridy, kterd by byla schopna v sobé kombinovat vice znakli odolnosti
vici suchu tak, aby vykazovala odolnost vii¢i riznym typtim sucha z pohledu jejich terminu ¢i
charakteru, a soucasné adekvatni vynosovou uroven i v podminkach s dostatkem vody, velmi
obtizné. Dlivodem je predevsim skutecnost, Ze jednotlivé znaky odolnosti vici suchu mohou
Casto stat proti sobé nebo se dokonce vylucovat a pokud pak mohou byt dil¢i znaky
kombinovany, pak je to Casto na Ukor vynosovych ¢i kvalitativnich parametrt. Typicky
negativni vztah byl napfiklad nalezen mezi vysokou efektivitou vyuziti vody a vynosovym
potencidlem genotypu (Blum, 2009). Negativni vztah je rovnéZ patrny mezi ranosti odrad
(Gnikova strategie vhodna proti pozdnimu suchu ke konci vegetace) a stay-green znakem ¢i
odolnosti k pred¢asné senescenci (strategie snizujici negativni efekt sucha ve fazi prechodu do
generativni faze — kveteni az zacatek zrani). Proto musi byt snaha o vytvoieni genotypi
s komplexni odolnosti vii¢i suchu, alespoii prozatim, nahrazena Slechténim specifickych odrad,
které budou vyuzivat jen vybrané znaky odolnosti, a budou tak nejlépe ptizptisobené odolavat
konkrétnimu typu sucha v kombinaci s konkrétnimi podminkami daného stanovisté. To ovSem
znamend nutnost velmi dobrého poznani konkrétnich piidnich a klimatickych podminek

stanovisté, pro které se Slechti.

Z téchto zkuSenosti vyplyva, Ze Slechténi odrid musi nejprve piedchazet jednoznacné
stanoveni podminek a typu sucha, pro které je odriida ur¢ena, a nasledné¢ je nutno Slechtit na
jeden nebo nékolik malo znakl odolnosti vii¢i suchu, které odpovidaji cilovym podminkam, a
kone¢né také velmi peclivé zvazovat prinosy a negativa danych znakl zejména pak z pohledu

vynosu a kvality produkce. Pro péstitele to pak znamena vybirat odriidu tak, aby co nejlépe
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odpovidala kombinaci klimatickych a padnich podminek, v€etné hladiny podzemni vody na

daném stanovisti, které pak definuji nejcastéjsi typ sucha vyskytujici se na daném stanovisti.

2.2.1 Podminky prostiedi definujici typ sucha

Prosttedi, ve kterém probiha rist rostlin, je z pohledu dostupnosti vody uréovano predevsim
klimatickymi podminkami, zejména pak mnoZstvim a rozlozenim srédzek v prib¢hu roku a
teplotami, které urCuji ztraty vody evapotranspiraci (vypar z pudy a rostlin), dale pidnimi
podminkami, zejména pak ptidnim druhem a obsahem organické hmoty, a konecn¢ pak také
hladinou podzemni vody. Pokud dokdzeme co nejlépe popsat prostiedi pro rostliny z pohledu
dostupnosti vody definované témito tfemi klicovymi faktory, je mozné vybrat také nejvhodné;jsi
typ odolnosti, ktery je schopen ptekonévat specificky typ sucha a minimalizovat tak vliv na
vynos a kvalitativni parametry. Sucho velmi zjednodusené vznika, pokud vydej vody v podobé
evapotranspirace piesdhne mnozstvi vody, které je dopliovano ve formé srazek nebo je
uchovano v pidé ¢i zdsobach podzemni vody zejména ze zimniho obdobi. Z pohledu
kombinace ptidniho prostiedi a klimatickych podminek pak mizeme definovat dva zékladni
nebo spise hrani¢ni systémy zasobovani rostlin vodou, mezi kterymi existuje fada ptechodnych
variant: a) systém fizeny rovnomérnou nabidkou vody po celé¢ vegetacni obdobi, b) systém
fizeny zasobou vody v pud¢ ¢i hladinou podzemni vody (Bodner a kol., 2015). Systém fizeny
rovnomérnou nabidkou vody piedstavuji obvykle pisCité piidy na mineralnich substratech
s nizkym obsahem organické hmoty a jilovitych ¢astic a obvykle také s nizkou hladinou
podzemni vody (obr. 1). Tyto pidy nejsou schopné zachytit vétsi objem vody a pro dostatecné
zasobeni rostlin vodou je nezbytné rovnomérné rozdéleni srazek po celé vegetacni obdobi. Tyto
podminky se Casto (ale ne vyhradn¢) nachédzeji ve vysSsich chladnéjSich polohach a vyznacuji
se proto niz§im vydejem vody v podob¢ evapotranspirace a vysSimi ro¢nimi thrny srazek, které
jsou také za b&znych podminek rovnomérné;ji rozlozené (Ceskomoravska vrchovina, podhorské
oblasti). V ptipadé teplého obdobi beze srazek dochazi u tohoto systému k velmi rychlému
poklesu dostupnosti vody. Sucho tedy miize nastat v zasad¢ v kterémkoliv obdobi vegetace
pomérné rychle, ale vzhledem k pribéhu teplot a evapotranspirace je CastéjSi az ve druhé
poloving vegetace, tedy po pifechodu do generativni faze. Druhy systém (fizeny zadsobou vody)
je charakteristicky Grodnymi pidami, které se vyznacuji vy$§im obsahem organické hmoty,
jilovitych 1 hlinitych ¢astic, a jsou proto schopné uchovat relativné velké mnozstvi vody
zejména ze zimniho obdobi (obr. 1). Jedna se nejcastéji o teplé oblasti s niz§im thrnem srazek
a soucasn¢ vysokym vydejem vody evapotranspiraci. U tohoto systému za béznych podminek

zasoba vody ze zimniho obdobi postupné klesa a je Casty nedostatek vody predevsim ke konci
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vegetace (tzv. terminalni sucho). Pokud ovSem ptudni zadsoba vody nebyla dostate¢né doplnéna

zimnimi srdzkami nebo srazkami v pribehu vegetace, nastdva sucho v tomto systému i diive a

vyznamné Skody mize zpisobovat zejména pokud nastupuje jiz v dob¢ kveteni a pocatku zrani.

V piipadé, ze hladina podzemni vody neni pfili§ hluboko je systém fizeny zasobou vody

schopen Castecné pokryt potiebu vody pro rostliny kapilarnim vzlinanim a dulezitym znakem

je zde proto hloubka zakotfenéni rostlin.

-

¢ Rovnomérné rozlozeni srazek
¢  Nizsi teploty —nizsi evapotranspirace

'
1
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
1
'
'
1

Povrchovy odtok

Systém fizeny rovnomérnou
habidkou vody )

Vyssi Uhrn srazek v zimé nez v lété
Vyssi teploty — vyssi evapotranspirace

¢ Lehké piscité pudy

¢  Nizky obsah jilovitych
Castic a humusu

¢  Meélky profil

¢ Mineralni (kamenity)
substrat

Obrazek 1. Schematicke

¢ Rastova faze i
Srazky Odolnost k suchu E
Urodné phdy E
Vysoky obsah i
jilovitych castic a ]
humusu i
¢ Hluboky profil L
PFijem vody koreny Kagiléfni vzianl *  SpraSovy substrat

znazornéni bilance vody v systému atmosféra-puda-rostlina a

vymezeni dvou hranicnich systémii z pohledu zdsobeni rostlin vodou: systéem Fizeny

rovnomeérnou nabidkou vody (vlevo) a systéem rizeny zdasobou vody (vpravo).
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2.2.2 Mechanismy odolnosti vii¢i suchu
Znaky podminujici odolnost rostlin vic¢i suchu byly rozdéleny (Lewitt, 1980) do tii
zakladnich skupin zahrnujicich: a) zabranéni dehydratace, b) Unikovou strategii, c) tolerance

dehydratace (obr. 2).

Mechanismy odolnosti k suchu

Zabranéni stresu Unik stresu
. Tolerance stresu
(avoidance) (escape)
/ \

'S Vi
Rostliny vydavajici vodu Rostliny 3etfici vodu
(water spenders) (water savers)
v ¥
/ Optimalizace pn"l’jmu\ / Zvysena efektivita \ / Zkraceni vegetace: \ / ETATREERE \
vody rostlinou: vyuziti vody: * Drivéjsi dozravani erethanismu ol Sranca:
¢ Hloubka zakorenéni * Zavirani prdduchd * Re-mobilizace . OsmotickZ ’
e Zvyseny pomér » Staceni listl asimilatd z jinych Yizotisobent
korenl k nadzemni * Struktura epidermis casti rostlin P p o .
. . 7 s * Antioxidacni kapacita
biomase (kutikula, voskova ¢ \lysoka vyvojova R i
Sl ; o . o . * Snizena citlivost k
¢ ZvySena kolonizace vrstvicka, trichomy) plasticita v reakci na . :
Raykiokbizhi ko <ucho indukci senescence
houbami Obvykle spojeno se Za béznych podminek K?mpatlbllnl S vyf.ok,ym
IS B k e vynosem nebo mirné
Kompatibilni s snizenym vynosovym mirné snizeni s o
P 2 . : o5 sniZzeni vynosu
wsokym vynosem wtenaalem J wnosoveho potenciadlu k J
v ! |
) (v rs N N A .
Sucho v systému Kratké epizody sucha Mirnéjsi sucho i
fizeném zasobou vody nasledované Pozdni (terminalni) dlouhodobéjsiho
(dostupna voda v doplnénim zasoby vody sucho) na konci vegetace charakteru (systém fizeny
hlubsich vrstvach pudy) L srazkami ) ) rovnomeérnou nabidkou)

Obrazek 2. Schematické zndazornéni rozdéleni mechanismii odolnosti rostlin k suchu, vazby
na vynosovy potencial a uplatnéni techto mechanismu pri riiznych typech sucha (upraveno a

doplnéno dle Lewitt, 1980).

Nejvyznamnéj$i skupinu mechanismti odolnosti k suchu charakterizuje zabranéni
dehydrataci (stress avoidance). V této skupiné lze ovSem identifikovat dvé zasadné odlisné
podskupiny znakii. Prvni podskupinu reprezentuji znaky, které zlepSuji pfijem vody v
podminkach jeji snizené dostupnosti. Pati sem piedevsim zvysSena hloubka zakotfenéni, zvyseni
poméru kofeni vii¢i nadzemni biomase, zvySena hustota kofenii a zvySend schopnost
kolonizace kotenii mykorhiznimi houbami. Druha podskupina je pak charakterizovana znaky
snizujicimi vydej vody rostlinou, jako je napt. uzavirani praduchi ¢i stdceni listii. Prestoze se

zdéa byt sniZzeni vydeje vody (uzaviranim priiduchti nebo morfologickymi zménami jako je
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staceni listl) a zvysSeni efektivity vyuziti vody perspektivnim znakem pro odolnost rostlin viici
suchu, opak je pravdou. Pokles transpirace, ktery je nezbytny pro zvySeni efektivity vyuziti
vody je totiz spojeny s poklesem vynosového potencidlu, a proto je nutné vénovat pozornost
piedevsim podskuping znakt zlepSujicich piijem vody, tedy znaklim souvisejicim s kofenovym
syst¢tmem (Blum, 2009). Je nutné si ovSem uvédomit, ze tyto znaky jsou dobie vyuzitelné
v podminkach systému fizeného zdsobou vody (voda je ve zvySené mife dostupna v hlubsich
vrstvach pidy), zatimco pro systém fizeny rovnomérnou nabidkou jsou tyto znaky nevhodné,

protoze v tomto piipad¢ smeérem do vetsi hloubky mnozstvi dostupné vody klesa.

Slechténi zaméfené na zlep3eni piijmu vody prostiednictvim kofenového systému je znaéné
naro¢né, protoze je kofenovy systém skryty v pidé a kazda z metod hodnoceni kofenového
systému ma své nedostatky. Presto ma Slechténi na zlepSeny kotenovy systém velky potencial
zvySeni odolnosti k suchu zejména pro vyznamné péstitelské oblasti s urodnymi ptadami
(Wasson a kol., 2012). Ke znakim, které mohou zlepsit vyuziti zasoby vody v hlubsich vrstvach
pudy, patii ptedevsim vétsi hloubka zakotenéni, vyssi vétveni kotenti v hlubsich vrstvach pady
a vyssi hustota a vétsi délka kofenového vlaseni (Wasson a kol., 2012). Jak ukazuji nékteré
studie, genové zdroje, jako jsou napi. krajové odrady, pfedstavuji potencial pro zvyseni hloubky

a hustoty zakotfenéni (Waines a Ehdaie, 2007).

Zlepseni kotfenového systému ve smyslu zvySeni hloubky zakofenéni a zvySené intenzity
vétveni v hlubsich vrstvach pfedstavuje znak, ktery je uplatnitelny zejména v systému fizeném
zasobou vody. Kli¢ové pro tento znak je, zda dané plidy jsou schopny i v hlubsSich vrstvach
uchovat dostate¢nou zasobu vody ze zimnich srazek, nebo zda je dostate¢né vysoko hladina
podzemni vody, kterd umoziuje zasobovani kotent kapilarnim vzlindnim vody. Naproti tomu
v systému fizeném rovnomeérnou nabidkou vody, kde je celkem bézné, Ze mnozstvi dostupné
vody za sucha klesa se zvySujici se hloubkou, se vice uplatiiuji znaky zalozené na vysSim
vétveni kotenli a vys$si hustoté kofenového vlaSeni v povrchové vrstvé pady. U je€mene bylo
prokdzano, ze genotypy, které vykazuji vyssi hustotu kofenového vlaseni a s tim spojenou vyssi
hmotnost rhizoobalu, maji vyssi schopnost pfijimat vodu i1 fosfor v podminkach snizené
dostupnosti vody (Marin a kol., 2021). ZlepSeni kofenového systému je navic znak univerzalni
1 z pohledu terminu sucha, pficemz ma uplatnéni v odolnosti vii¢i suchu prakticky po celou
dobu vegetace. Pouze v casnych riistovych fazich, kdy kofenovy systém jesté neni dostatecné

vyvinuty, hraje tento znak mensi roli.

Rizné druhy a genotypy mohou vykazovat riznou schopnost stimulace kolonizace koteni
mykorhiznimi houbami. Klicovou ulohu zde pravdépodobné sehrava schopnost rostliny
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produkovat a kofeny vyluCovat hormony strigolaktony, které podnécuji vyvoj spor,
prodluzovani hyf ¢i tvorbu chitinovych oligosacharidi, a které dale stimuluji ¢asnou reakci na

symbiozu v hostitelské rostlin¢ (Mitra a kol., 2021).

Unikova strategie ma vyznam predevsim v pfipadé termindlniho sucha v dobé zrani a jen ve
velmi malé mite v ptipad¢€ sucha v dob¢ vyvoje semen. Uplatiiuje se proto zejména v systému
fizeném zasobou vody v pudé, tedy na ptdach s vyssim obsahem humusu, jilovitych a hlinitych
castic, které jsou schopny uchovavat vétsi mnozstvi zimni vlahy a soucasné¢ v podminkéch
teplejSich s niz§im celkovym thrnem srazek. U tohoto systému dochézi k poklesu zasoby vody
zejména ke konci vegetace. Unikova strategie se vyznaluje kratkou vegetaéni dobou a tyto
vegetace. V podminkéch s dostatkem vlahy ovSem unikova strategie, tedy kratsi vegetacni doba
piinasi obvykle niz§i vynos nez genotypy s del§i vegetacni dobou (Berger a kol., 2016).
Genotypy, které se vyznacuji unikovou strategii, maji velmi rychly pocatecni vyvoj, ale jsou
obvykle nachylné k prfedCasné indukci senescence. Jestlize tedy sucho nastava diive nez
v prib¢hu zrani, a zejména pak pokud je sucho kombinovano s dalSim stresovym faktorem,
jako jsou napiiklad vysoké teploty, rostliny téchto odrid zac¢nou predCasné Zloutnout, re-
mobilizuji zasobni latky z listl do semen. Semena tak dozraji pti zachovani vysoké reprodukéni
schopnosti, avSak jejich velikost je vyrazné sniZena, a tim se sniZzuje i vynos. Proto odrudy
s unikovou strategii vykazuji velky propad vynosu, pokud sucho nastava jiz diive béhem

kveteni a zaCatku vyvoje semen.

Zvysena efektivita vyuziti vody souvisi primarné se snizenou priiduchovou vodivosti, pii
zachovani nebo jen mirném snizeni rychlosti asimilace CO,. Ackoliv rozdily mezi genotypy
jecmene v efektivit¢ vyuziti vody mohou byt zna¢né (de Mezer a kol., 2014) a mohou byt
relativné snadno vyhodnocovéany napiiklad pomoci izotopové diskriminace uhliku (Anyia a
kol., 2007), vyuziti tohoto znaku v praktickém §lechténi je jen pomérné malé vzhledem k tomu,
ze vliv zvySené efektivity vyuziti vody se uplatituje pouze pii kratkodobém stresu suchem a
soucasn¢ je zvysSena efektivita vyuziti vody spojena se snizenim vynosového potencialu.
Slechténi by se proto nemélo zamé&fovat na obecné vyssi efektivitu vyuziti vody, ale na
zvysenou odezvu pruduchii na sucho, a tim i na rychlé prizpisobeni efektivity vyuziti vody
v pribéhu sucha (Hossain a kol., 2015). Genotypy, které vykazuji vyssi rychlost odezvy
praduchii na sucho a soucasn¢ si zachovavaji dostateCnou rychlost asimilace CO,, se obecné

vyznacuji menSimi praduchy (Drake a kol., 2013).
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Tolerance dehydratace byla difive povazovéna za znak typicky pro vyloZzené suchomilnou
vegetaci a byla spojovana s nizkou produktivitou. Nicméné v poslednich letech je vénovana
zvySend pozornost rovnéz pochopeni mechanismu tolerance dehydratace a jejich vyuziti ve
Slechténi. Tolerance dehydratace, ktera je zaloZena na osmotickém pfizpusobeni, zvyseni
stability bunéénych membran a zvySené akumulaci antioxidantdi, je povaZzovéna za znak
pfinosny pro podminky s dlouhotrvajicim a intenzivnim suchem. Akumulace osmolytd i
antioxidantl totiz vyZaduje velké mnozstvi energie, ktera je vyuzivana na tkor vynosu. Vyssi
efekt osmotického piizptisobeni se proto dostavuje zejména v piipad¢ odrad, které vykazuji
niz§i produktivitu bez stresu suchem (Serraj a Sinclair, 2002). Slechténi na toleranci
dehydratace tedy musi brat v uvahu pfipadny negativni dopad na vynos. Akumulace osmolytt
v buiice vede k poklesu osmotického potencidlu, a tim k zachovani turgoru. Bunka tak
zachovava své funkce a je chranéna pifed poskozenim plazmolyzou. K osmotickému
piizptisobeni piispiva celd fada latek od anorganickych kationti a aniontli, pfes organické
kyseliny, cukry az po aminokyseliny. U¢inné osmolyty jsou bohaté na hydroxylové skupiny
(OH) a patii k nim napiiklad mannitol, glycine-betain, rafindza, trehaléza nebo aminokyselina
prolin. Osmolyty rovnéz podporuji schopnost kotfent pfijimat vodu (Chimenti a kol., 2006) a
piispivaji k ochrané¢ enzymi a jinych organickych slouCenin pfed oxidativnim stresem
zpusobenym reaktivnimi formami kysliku (ROS) (Farooq a kol., 2009). Piestoze je akumulace
osmolytl pro rostlinu energeticky narocny proces, ukazuje se, ze schopnost odrid akumulovat
ve zvysSené mife osmolyty miize vyznamné prispivat k odolnosti k suchu i bez vétsiho dopadu
na vynos (Gonzélez a kol., 1999). Jak bylo dale zjisténo, rozpustné latky vyuzivané pfi
osmotickém pfizpisobeni, jako jsou draselné ionty nebo glycin betain, neplisobi kompetitivné
vici ristu rostliny (Shabala a Shabala, 2011). V podminkach stresu nedostatkem vody u 12
druhtt zeméd€lskych plodin pak byla ve 24 studiich z celkového poctu 26 zjisténa pozitivni
vazba mezi osmotickym pfizpisobenim a vynosem (Blum, 2017). Stabilita bunécnych
membran vici osmotickému stresu se rovnéz ukazuje jako vyznamny znak pro Slechténi polnich

plodin na odolnost vii¢i suchu (Dhanda a kol., 2004).

Stres suchem u rostlin je kromé& dehydratace provazen také zvySenym hromadénim
reaktivnich forem kysliku (ROS), které vedou k poSkozeni bunéénych struktur (zejména pak
k oxidaci lipidd v bunécnych membranach, denaturaci bilkovin a poskozeni nukleovych
kyselin) a nasledné pak k indukci senescence. Rostliny si ovSem vytvaii pomérné rozsahly
antioxidacni systém, ktery zahrnuje nizkomolekularni fenolické slouceniny (flavonoidy,

taniny), kyselinu askorbovou, glutathion, tokoferoly, karotenoidy a antioxidacni enzymy
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(Blokhina a kol., 2003). Z antioxidac¢nich enzymt hraji klicovou tlohu v odolnosti vii¢i suchu
zejména suproxid dismutaza (SOD), katalaza (CAT), peroxiddza (POX), glutathion reduktiza
(GR) a askorbat peroxidaza (APX), jejichZ syntéza je indukovana suchem, ackoliv i zde mohou
byt pozorovany urcité trade-offs v podobé zpozdéni vyvoje (Laxa a kol., 2019). V oblasti
tolerance dehydratace tedy existuje celd fada molekul, které hraji pozitivni tlohu a mohou byt
pouzity jako markery ve Slechténi. Indukce zvySené akumulace osmolytl ¢i antioxidanti je
obvykle spojena s ristovymi hormony a jejich rovnovdhou v rostlin¢. Naptiklad zvySené
aktivity CAT, APX a SOD spolecné¢ s vyssi koncentraci kyseliny abscisové (ABA) byly
pozorovany po aplikaci brassinolidi (Yuan a kol., 2010). Obecné za sucha se v rostlinach
zvySuje mnozstvi hormonl oznafovanych jako inhibitory rastu, jako je ethylen ¢i ABA,
zatimco mnozstvi stimulator ristu, jako jsou gibereliny, auxiny ¢i cytokininy, se snizuje
(Farooq a kol., 2009). Cytokininy se v podminkach sucha podileji zejména na tizeni signalt
mezi kofeny a nadzemnimi castmi rostlin (Rivero a kol., 2007). Do skupiny tolerance
dehydratace lze také zatadit znak zpomaleni senescence (oznacovany jako stay-green znak).
Zpomalend senescence u stay-green genotypl ma vyznam pro odolnost vii¢i suchu zejména
v obdobi od kveteni do zrdni a je spojena se zménou hormonalni rovnovahy, zejména pak
hormoniti zodpovédnych za indukci senescence, tedy etylenu a ABA (Kamal a kol., 2019). Stay-
green znak byl identifikovan v celé fad¢ zemédélskych plodin véetné je¢mene (Gous a kol.,

2016).

2.2.3 Kiriticka obdobi vyskytu sucha

Dopady sucha na rostlinnou produkci jsou dany tfemi hlavnimi charakteristikami sucha, a to
intenzitou sucha, jeho délkou a terminem. Tyto tfi charakteristiky byly pouzity pro vymezeni
hlavnich typl sucha pouzitymi pro stanoveni hlavnich Slechtitelskych sméri CIMMYT
(mezinarodni centrum pro Slechténi pSenice a kukutice). Pfi velmi hrubém rozd¢€leni se jedna o
¢asné sucho, pozdni sucho a kontinudlni sucho, z nichz kazdy typ sucha vyzaduje specifické
znaky odolnosti (van Ginkel a kol., 1998). Na zaklad¢ vyse uvedenych nejcastéjSich kombinaci
nicméné v poslednich letech se setkdvame 1 s Casnym suchem, a to samoziejmé nejvice pri
kombinaci lehkych ptd s nizkym obsahem humusu a teplejSich klimatickych podminek s nizsi
niz8ich zimnich srazek, které nedostatecné dopliuji zasobu vody v ptid€. Z vyse uvedeného je
ziejmé, ze termin vyskytu sucha (ktery je do zna¢né miry urcovan klimaticko-ptidnim

systémem) je zcela rozhodujici pro vybér vhodnych znakli odolnosti vii¢i suchu.
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Pozdni sucho, tedy sucho nastupujici v obdobi zrani, nékdy také oznacované jako terminalni
sucho, bylo historicky typické na naSem tizemi pro teplé a rodné oblasti jizni Moravy, ptipadné
oblasti Hané a Polabi. Toto sucho obvykle nastava az v dobé&, kdy jsou semena pln¢ vyvinuta
(DC79) a nasleduje faze zrani typickd uklddanim zasobnich latek a snizovanim vlhkosti
semene. Obvykle dochézi k pred¢asnému zasychani semene, snizovani jeho hmotnosti a ke
zmeéné pomeéru Skrobu a bilkovin, ptfipadné k poklesu obsahu oleje. Vzhledem k tomu, ze
ukladani bilkovin a $krobiit do semene je Casoveé posunuto, terminalni sucho, pii kterém dochazi
k predcasnému zasychani semene, vede ke zvySeni obsahu bilkovin a snizeni obsahu Skrobu.
To miize mit negativni dopad zejména na sladovnickou kvalitu jeCmene, kde vedle zvySeného
obsahu bilkovin kles4 extrakt (Gous a kol., 2015). Negativné¢ ovSsem mohou byt ovlivnény také
dalsi kvalitativni parametry, zejména pak parametry souvisejici s velikosti semen (podil
piedniho zrna), kli¢ivosti ¢i enzymatickou aktivitou. Naptiklad obsah oleje velmi tésné souvisi
s délkou obdobi od zacatku vyvoje semen az po zralost, kterd je vyrazné zkracovana suchem i
vysokymi teplotami (Faraji, 2012). Ackoliv u sladovnického je¢mene sucho snizuje mnozstvi
extraktu, vliv sucha na tento a dalsi kvalitativni parametry je zna¢n¢€ variabilni v zavislosti na
genotypu (Mahalingam, 2017). Hlavnim znakem, ktery pfispiva k odolnosti vii¢i terminalnimu
suchu, je zkracena vegetace (Unikova strategie), v podminkach s dostate¢nou zasobou vody
v hlubsich vrstvach plidy nebo s vys$si hladinou podzemni vody pak funguje rovnéz zvysena
hloubka zakotenéni (zabranéni stresu — rostliny vydavajici vodu) (obr. 3). K oddéleni piisobeni
sucha ke konci vegetace mlze rovnéz prispivat vyssi responzivita priducht vedouci ke

kratkodobému zvyseni efektivity vyuziti vody (zabranéni stresu — rostliny Setfici vodu).
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Kveteni a pocatecni
VYVoj semen

Vegetativni rlst (vétveni,
odnoZovani, prodluzovaci rist)

Agrotechnika Unikova strategie

zaloZeni -
porostd Zpomaleni senescence
Hloubka a hustota zakorenéni
Osmotické prizplsobeni

| Omezeni vydeje vody |

Obrazek 3. Kriticka obdobi sucha v priitbehu vyvoje plodiny a znaky podminujici odolnost
vuci suchu. Vyznam znakii pro jednotliva obdobi vyvoje plodiny je zndazornén tloustkou

vodorovného pasu.

Vymezeni hranice mezi termindlnim suchem a suchem v dobé¢ kveteni a pocatecniho vyvoje
semen je velmi dilezité, protoze pokud nastava sucho diive, jsou vyzadovany do zna¢né miry
odlisné znaky odolnosti. Jak jiz bylo feceno, v souvislosti se zménou klimatu se v oblastech
sttedni Evropy sucho postupné posouva do ¢asnéjSich rustovych fazi, tedy do obdobi kveteni a
pocatku vyvoje semen (DC61-DC79) ptipadné i diive. Obdobi kveteni a pocatecniho vyvoje
semen predstavuje ovSem nejcitlivéjsi fAze vyvoje z pohledu vlivu sucha a vysokych teplot na
vynos. Sucho a vysoké teploty v dob¢ kveteni a pocatku vyvoje semen vedou k poSkozeni
kvétnich organii, nedostatecnému opyleni a pfedcasné aborci semen, coz vede ke snizeni poc¢tu
semen na rostlinu (Saini a Westgate, 1999). Pokud je tento znak ovlivnén jen v mensi mite (do
10 %), nedojde k poskozeni fotosyntetického aparatu a nasleduje piiznivé obdobi pro vyvoj a
zrani semen (dostatek srazek a nizsi teploty), mize byt ndsledné kompenzovan zvysSenim

hmotnosti semen. Obvykle ale soucasné s vlivem na pocet semen dochazi vlivem sucha

k indukci senescence a rostliny predcasné dozravaji i v ptipadé, ze nasleduje vlhké obdobi.
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V takovém piipadé pak dochazi nejen ke snizeni poctu semen na rostlinu ale i k poklesu
hmotnosti semen a vysledny dopad na vynos je mnohonasobné vyssi. Klicovym znakem pro
odolnost vici suchu v obdobi pied kvetenim, v dobé kveteni a na zacatku vyvoje semen je
odolnost vii¢i pfedCasné indukci senescence (tolerance sucha), ktera je zalozena jednak na
udrzeni hormonalni rovnovahy, ale také na zvySené akumulaci osmolytii ¢i antioxidanta (obr.
3). V prostiedi fizeném zasobou vody pak vyznamnym zpisobem k odolnosti pfispiva hloubka
kotenového systému, v systému fizeném rovnomérnou nabidkou vody se pak jedna hlavné o
schopnost vétveni kotenti a hustotu kofenového vlaseni v povrchovych vrstvach ptdy, ptipadné
o kombinaci se schopnosti osmotického ptizptisobeni. V piipadé, Ze se jedna o kratkou epizodu
sucha, pak vyznamnou ulohu v zabranéni ptfedcasné senescenci muze sehrat také omezeni

vydeje vody diky rychlému zavirani pruduchi a kratkodobému zvySeni efektivity vyuziti vody.

Sucho v prubéhu vegetativniho ristu od zacatku odnozovani az do konce metani (DC21-
DC59) je pokladano v podminkach sttedni Evropy za méné vyznamné. Dlvodem ale nejsou
niz§i dopady na vynos ale spiSe mensi intenzita i frekvence sucha v tomto obdobi. Naopak
sucho v tomto obdobi miize mit podobné nebo i vyssi dopady na vynos jako sucho v dobé
kveteni a pocatku zrani. Diivodem je skutecnost Ze v tomto obdobi se vytvari zéklady nékolika
vynosovych prvki. Sucho nedfive snizuje odnozovani ¢i vétveni rostlin, nasledné omezuje
tvorbu zdkladi kvétnich organti, a nakonec redukuje pocet produktivnich odnozi ¢i vétvi.
Podobné¢ jako v ptipad¢ sucha v dobé kveteni mtize byt vynos z¢asti kompenzovan zvySenou
hmotnosti semen, obvykle jsou jiz ale ztraty na téchto vynosovych prvcich tak rozsahlé, ze je
tato kompenzace velmi omezenda. Porosty ovlivnéné suchem v obdobi vegetativniho riistu jsou
protidlé v disledku malého poctu produktivnich odnozi nebo vétvi na jednu rostlinu. Mirné
sucho, zejména v Casnych fazich vegetativniho ristu (odnozovani) miize naopak stimulovat
vyvoj kofenového systému, at’ jiz hlubsi zakofenéni nebo vyssi hustotu kofenového systému,
ktery pak ptispiva ke zvySené odolnosti rostlin v pozdéjsich riistovych fazich. Zavlaha v tomto
obdobi (vyjma velmi intenzivniho sucha) mize naopak pisobit kontraproduktivné, protoze
vede k mélkému zakotenéni rostlin a nasledné zvysené citlivosti vii¢i suchu v obdobi kveteni
az zrani. Vzhledem ke skutecnosti, Ze hloubka kofenového systému v téchto fazich jest¢ nemusi
byt dostatecné vyvinuta, se u tohoto terminu sucha uplatituje spiSe schopnost osmotického
prizptisobeni a vyssi hustota kofenli v povrchovych vrstvach piady, véetné zvysSené hustoty
kotfenového vlaseni (obr. 3). Dale plati, ze sucho v tomto obdobi byva v nasich podminkach
spiSe vyjimecné a kratkodobé, miize se zde uplatnit rovnéz schopnost rychlého zavirani

priducht, které znamena Setfeni vodou po urcité kratké obdobi.
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Sucho v dobé po zaseti, tedy ve fazich kliceni, vzchazeni a vyvoje prvnich listii, ma kriticky
dopad na strukturu porostu. Snizuje se pocet vzeslych rostlin, vzchazeni je nerovnomérné a
vznikaji tak mezerovité porosty. Suchem v obdobi vzchézeni trpi nejvice plodiny, jejichz
porosty jsou zakladany v 1été€ nebo pozdéji na jate, a také plodiny, které jsou vysévany mélce.
Nejvyznamnéj$i problémy piedstavuje sucho pro zakladani porostt fepky, cukrovky ¢i maku.
Vice nez jakékoliv znaky odolnosti vii¢i suchu jsou v tomto obdobi kli¢ova agrotechnicka
opatfeni, kterd snizuji ztraty vody z piidy a zachovavaji pfivod vody z hlubSich vrstev pudy
kapilarnim vzlinanim (obr. 3). K tomu pfispiva zejména ponechdni mulce poskliznovych
zbytki rostlin, nebo mulc¢e meziplodiny na povrchu pldy a také bezorebné technologie. Mul¢
chrani pidu pfed nadmérnym zahtivanim, a tim zdsadné omezuje vypar z holé pidy. Naopak
bezorebné zakladani porost vede k tomu, Ze neni narusena pfirozend kapilarita a kli¢ici osivo

a vzchazejici rostliny tak maji rovnomérny ptisun vlahy i pfi relativné suchém obdobi.

2.3 Metody fenotypovani odolnosti k suchu

Automatizované vysoce vykonné fenotypovani rostlin (HTPP) pfedstavuje aktudlné klicovy
nastroj pro zefektivnéni a zrychleni procesu Slechténi novych genotypu 1épe adaptovanych na
probihajici klimatickou zménu a s ni spojenych extrémnich projevii po€asi. Konkrétné se jedna
o Slechténi na znaky spojené s odolnosti vii¢i abiotickému a biotickému stresu a znaky
souvisejici se zvySenou efektivitou vyuziti zdrojii, zejména pak zivin a vody. Vedle nartstajici
potieby spojené s probihajici klimatickou zménou je rovnéz patrny nartstajici tlak na omezeni
vyuzivani intenzifikacnich vstuptl, jako jsou hnojiva ¢i pesticidy, které spole¢né s narlstajici
extremitou podminek prosttedi vedou ke zhorSovani kvality pidy a vody a ke ztratam
biologické rozmanitosti (Kesavan a Malarvannan, 2010). To vede k rostouci potfebé vyuzivani
znaki, které na jedné stran¢ zajist'uji spolehlivou odolnost vii¢i abiotickému a biotickému stresu
¢i vysokou efektivitu vyuziti vody ¢i Zivin, a na stran¢ druhé vykazuji vysokou stabilitu, coz
znamend, ze nedochazi k jejich rychlému ptekondni naptiklad vlivem zmén v populacich
patogena. Velka ¢ast téchto znaki ma tzv. kvantitativni charakter a je tudizZ podminéna velkym
podtem genti s malym uéinkem. Slechténi na tyto znaky pouze s pouzitim genetickych markert
je znacn¢é problematické a vyzaduje kombinovat genomické nastroje s HTPP tak, aby mohly
byt vyhodnoceny rovnéz klicové interakce genotypu a prostiedi, zalozené na epigenetice, tedy
na expresi genii podminéné vlivem konkrétnich environmentalnich podnéti. Aby bylo mozné
pieklenout propast mezi genotypem a fenotypem u komplexnich kvantitativnich znak, je nutny
dalsi pokrok ve fenotypovani, pticemz nové HTPP systémy by mély byt schopné integrovat

vicerozmérny fyziologicky, biochemicky a morfologicky obraz projevu kvantitativnich znakd,
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a tim je snadnéji kvantifikovat a geneticky studovat (Bazakos a kol., 2017). Tato mezera
v podrobné znalosti zejména fyziologického a biochemického fenotypu se ukazuje jako klicova
zejména ve snaze vyslechtit genotypy odolné k suchu (Tuberosa a kol., 2014). V soucasné dobé
k metodam, které umoziuji svym kombinovanim pomémé komplexni vyhodnoceni
morfologického, fyziologického a biochemického fenotypu, patii piedevSim: RGB
zobrazovani, multispektralni ¢i hyperspektralni zobrazovani, zobrazovaci fluorescence

chlorofylu, termalni infracervené zobrazovani (Mishra a kol., 2016a).

2.3.1 RGB zobrazovani

oblasti spektra (~400-700 nm), neboli tzv. Cerveno-zeleno-modré (RGB) zobrazovani. Jedna se
o rychlou a jednoduchou metodu vyhodnoceni morfologickych charakteristik rostlin
umoziujici pravidelné méfeni a tim vyhodnocovani dynamickych aspektti morfologie rostlin i
rychlosti riistu. Kromé vyhodnoceni dynamiky ristu, vyvoje a morfologickych zmén rostliny
umoziuje RGB zobrazovani diky nizké cené snimacti zobrazovat rostlinu z riiznych uhl, a tim
popisovat napiiklad pokryvnost, vySkovy rist i vertikalni rozlozeni listové plochy. RGB
zobrazovani umoznuje relativné presné vyhodnoceni morfologickych znakt rostlin (Li a kol.,
2014), vysky rostlin (Volpato a kol., 2021), listové plochy (Ge a kol., 2016), napadeni listt
chorobami (Alves a kol., 2022), senescence a stay-green znaku (Cao a kol., 20211; Li a kol.,
2023), nebo dokonce umoznuje vytvotreni 3D modelu rostliny, od néjz Ize odvozovat celou fadu
morfologickych charakteristik (Paulus, 2019). RGB zobrazovani lze rovnéz vyuzit jako velmi
jednoduchou multispektralni kameru pro vyhodnoceni nékterych vegetacnich indext (Kim a
Chung, 2021). V soucasné¢ dobé se RGB snimky potizuji ve velké frekvenci a vysokém
prostorovém rozliSeni pro analyzu morfologie a rychlosti riistu rostlin, pfi¢emz tyto postupy
velmi dobfe funguji u mensich rostlin nebo rostlin s listovymi rizicemi, jako je napiiklad
Arabidopsis thaliana (Granier a kol., 2006; Walter a kol., 2007). V ptipadé rostlin, které maji
slozity 3D riist a maji ¢etné odnoze €i vétve, jsou ziejma urcitd omezeni, pri¢emz naptiklad
Rajendran a kol. (2009) ukézali u pSenice, ze RGB zobrazovani se stalo méné spolehlivym
ukazatelem listové plochy, kdyz tato prekrocila 100 cm? na jednu rostlinu. Technicky pokrok
nicméné zleps$il prostorové a Casové rozliSeni snimkd s nebyvalou pfesnosti a zvySena
vykonnost predstavuje obrovskou vyzvu pro zékladni zpracovani snimku, charakterizaci a
statistickou analyzu velkych soubort dat. Dale se nyni vyvijeji nové nastroje a metody pro
integraci a propojeni zékladnich genetickych a molekularnich informaci s procesy fidicimi rust,

vyvoj a fyziologii rostlin (Sozzani a kol., 2014; Rousseau a kol., 2015). Pomérn¢ zasadni
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rozsSiteni pro analyzu RGB snimkti ma HSB analyza (Hue - odstin, Saturation - sytost a
Brightness - jas). Stale vice pak do analyzy RGB snimkl vstupuji metody strojového uceni,
které jsou schopny kombinovat morfologické (napf. listovd plocha, vySka rostliny) a
biochemické parametry (napt. obsah chlorofylu a karotenoidi) pfi komplexnim vyhodnoceni
fenotypu v reakci na piisobeni environmentalnich podminek (Kolhar a Jagtap, 2023). Kim a
kol. (2021) vyuzili RGB zobrazovani pro vytézeni celé fady morfologickych parametrti véetné
analyzy barevného odstinu pro vyhodnoceni odliSnosti reakce odolného a citlivého genotypu
ryze na sucho. Mnozstvi parametri, které 1ze z RGB zobrazovani ziskat pomérn¢ levné a
s vysokou frekvenci, tak predstavuje idealni soubor vstupnich proménnych pro pouziti technik
strojového uceni, a tim vyhodnoceni klicové informace o pfitomnosti ¢i expresi komplexnich

znakd, klicovych pro vyhodnoceni tolerance k suchu.

2.3.2 Termalni infracervené zobrazovani

vyvoj rostlin. Hraje kli¢ovou roli v uhlikové a vodni bilanci rostliny tim, ze fidi fotosyntézu a
transpiraci (Jones, 2013). Proto priduchova vodivost pro vodu souvisi s vynosem a s toleranci
k abiotickym 1 biotickym stresim. Otevienost pruduchii silné koreluje s teplotou listd,
vzhledem k tomu, ze transpirace vody probihajici prostiednictvim otevienych praducht vede
k ochlazovani listt vici teploté okolniho prostiedi, zatimco pokud pfi zavienych pradusich
k transpiraci nedochazi, list se do urcité¢ miry zahtiva vlivem absorpce slune¢niho zéfeni, které
se z Casti proménuje na tepelnou energii (Prashar a Jones, 2014). Termalni kamery piedstavuji
kalibrované senzory, které snimaji a zaznamenavaji dlouhovlnné infracervené zareni
vyzafované objekty v tepelném rozsahu (8-14 pm; TIR — thermal infrared) a jsou schopné toto
zafeni prevadét na hodnoty teploty samostatné pro kazdy snimany pixel. Casové naro¢na
kontaktni méfeni priduchové vodivosti tak mohou byt redln¢ nahrazena termalnimi snimky
vyhodnocujicimi nejen fyziologicky stav rostliny, ale také variabilitu tohoto stavu na nizsi
(naptiklad na urovni listu) nebo vyssi prostorové tirovni (naptiklad na urovni porostu ¢i celého
pozemku), a to v kratkém Casovém useku bez nutnosti kontaktu s métenou rostlinou (Pineda a
kol., 2021). Nicmén¢ interpretace TIR zobrazovani neni vzdy tpln¢€ jednoduchd, protoze teplota
listh je kromé vlastni priduchové vodivosti ovliviiovana rovnéz okolnimi podminkami
prostiedi, zejména pak teplotou a vlhkosti vzduchu, rychlosti vétru a intenzitou slune¢niho
zéateni (Maes a Steppe, 2012). Teplota vzduchu a rostouci vodni sytostni dopln¢k podobnym
zpusobem snizuji rozdil mezi teplotou listu a teplotou vzduchu (rozdil se stava vice zapornym)

a obecné se zvyraziuji rozdily mezi listy s rozdilnou pruduchovou vodivosti. Podobn¢ i vyssi
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rychlost vétru vede k poklesu rozdilu mezi teplotou listu a teplotou vzduchu, nicméné vétsi
rychlost vétru rozdily mezi listy s riiznou pruduchovou vodivosti zmensuje. Vys$i intenzita
slune¢niho zéteni pak naopak vede ke zvySovani rozdilu mezi teplotou listu a teplotou vzduchu
(rozdil se stava vice kladnym) a soucasné dochazi k mirnému zvySovani rozdilu mezi listy
sruznou pruduchovou vodivosti. Odhad praduchové vodivosti mohou ovlivnit také
charakteristiky listl, jako je jejich uhel, velikost ¢i albedo, pfiCemz nejvétsi vliv ma uhel
postaveni listu. Rozdil teplot listu a vzduchu se snizuje (stdva se vice zdpornym) s vice
vertikalnim postavenim listu, mensi listovou plochou, vyssim albedem a rovnéz s vySSim
pomérem Sitky listu k délce (tvar listu se méni z podlouhlého na okrouhly) (Maes a Steppe,
2012). Vliv podminek prostedi na teplotu listd, respektive na rozdil teploty listu a teploty
vzduchu mize mit zcela zasadni vyznam pii vyhodnoceni odezvy pruduchi v polnich
podminkach. V pfipadé, ze snimani teploty listh pomoci termalniho infracerveného
zobrazovani probiha v delSim ¢asovém intervalu a podminky prostiedi jako je rychlost vétru ¢i
intenzita slune¢niho zatreni se rychle méni, miize vliv zmény podminek prostfedi dokonce
pfevladnout nad vlivem odezvy genotypli, naptiklad na plsobeni nedostatku vody.
Fenotypovani s vyuzitim termalniho infracerveného zobrazovéani by proto mélo v polnich
podminkach probihat za podminek, kdy se prosttedi ovliviujici rozdil teploty listu a okolniho
vzduchu méni jen minimalné (bezvétii a den bez oblacnosti), a souCasné tak, aby bylo
provedeno v co nejkrat§$im casovém useku (napfiklad s vyuzitim dronu nebo leteckého
snimkovani). Z vySe uvedeného by podminky pro fenotypovani odezvy priiduchi pomoci
infraCerveného termalniho zobrazovani mély byt optimalné takové, které zvyraznuji rozdily
mezi nizkou a vysokou priduchovou vodivosti, coZ znamena kromé bezvétii a vysoké intenzity
svétla rovn€z vysoky vodni sytostni doplnek (VPD), tedy podminky s vyssi teplotou a nizsi
relativni vlhkosti vzduchu (Prashar a Jones, 2014). Fenotypovani ve sklenikovych podminkach
dokaze tyto negativni vlivy prostfedi do znacné miry eliminovat, nicméné i v téchto
podminkach je nutné pocitat s vlivem denniho cyklu, tedy zejména intenzity slunecniho zatreni
a nartstu VPD (zvySovani teploty a poklesu vlhkosti vzduchu) na otevirani praduchii v rannich
a dopolednich hodinach. Termalni infracervené zobrazovani by proto mélo byt provadéno
v dobé okolo poledne, kdy jsou pruduchy nejvice oteviené, a to tak, aby do doby meéieni
nespadal ranni nartst praduchové vodivosti a odpoledni deprese, vedouci k zavirani praducha.
Z pohledu porovnani priduchové odezvy jednotlivych genotypti je pak dilezité, aby vSechny
porovndvané genotypy byly pomoci infracerveného termélniho zobrazovéani vyhodnoceny
v Case krat$im jak 2 hodiny, a soucasné, aby méteni probihalo po opakovanich, coz znamena,

ze jedno opakovani od kazdého genotypu a varianty (naptiklad dostate¢na zavlaha versus
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sucho) bude zméfeno v ¢ase krat§im jak 30 minut. Timto zptisobem je mozné do zna¢né miry
eliminovat dopady denniho cyklu na vyhodnoceni odezvy priducht. Jak v pfipadé€ polniho, tak
i sklenikového fenotypovani je ale nutné brat v potaz ptipadné morfologické rozdily mezi
genotypy. Pokud vyhodnocovani odezvy priduchti probiha v ramci jednoho druhu, 1ze vliv
velikosti listu, jejich tvaru i1 albeda povazovat za zanedbatelny, protoze v ramci jednoho druhu
se tyto charakteristiky vétSinou méni na trovni jednotek procent a v ramci tohoto rozpéti je
dopad na teplotu listu minimalni. Vyznamnéj$i je ovSem vliv thlu listd, ktery se i v ramci
jednoho druhu miize ménit od genotypti s planofilnimi listy (tthel vii¢i vodorovné poloze blizky
0°) po genotypy s erektofilnimi listy (thel vii¢i vodorovné poloze blizky 90°). Vliv na rozdil
mezi teplotou listu a teplotou vzduchu pak miize v extrémnim ptipadé €init az 2 °C, coz fakticky
ptredstavuje rozdil mezi nizkou a vysokou praduchovou vodivosti (Maes a Steppe, 2012). Jeste
struktute (Sirokotadkové plodiny, vinice) mohou diky pozici snimace vuci pozici slunce
vykazovat velmi rozdilny podil oslunénych a zastinénych listd. Pfitom rozdil v teploté listi,
které se nachazeji na plném slunci, a listd v hlubokém stinu miize ¢init az 15 °C (Jones a kol.,
2009). Z velké casti lze tento efekt v ramci fenotypovani eliminovat, pokud se provadi
porovnani relativnich hodnot zmény teploty listl, tedy kdyz je vzdy vztazena teplota varianty
vystavené stresu suchem k dostate¢né zavlazované kontrole. V pfipad¢, Ze toto relativni
porovndni neni mozné, je nezbytné vzdy provést korekci pfepoctem na prevladajici thel listt

(Maes a Steppe, 2012).

2.3.3 Zobrazovaci fluorescence chlorofylu

Fluorescence chlorofylu ptedstavuje pouze 2-4 % zcelkového mnozstvi dopadajiciho
slunec¢niho zafeni, ale ma vysokou vypovidaci schopnost a ispésSné se pouziva jak v zadkladnim,
tak 1 v aplikovaném vyzkumu pro meéteni u¢innosti fotosyntézy (zejména fotosystému II) a
nékterych dalSich fotochemickych i nefotochemickych aktivit. To ma klicovy vyznam v
praktické detekci plisobeni stresovych podminek na rostliny a pro vyhodnoceni odolnosti vici
stresu, protoze fluorescence chlorofylu se méni béhem biotického 1 abiotického stresu in vivo
(Baker, 2008; Kalaji a kol., 2014; Kalaji a kol., 2017; Ruban, 2016). Fluorescence chlorofylu
vznikd tim, Ze Céast absorbovaného slunecniho zéfeni, kterd neni efektivné vyuzita ve
fotochemickych procesech fotosyntézy, ztraci cast energie zejména ve forme tepla, ptiCemz je
zpétné emitovana ve vyssi vinové délce. Emitovana fluorescence chlorofylu méa dvé maxima, a
to v Cervené oblasti s maximem okolo 685 nm a vzdalené ¢ervené oblasti (far-red) s maximem

okolo 735-740 nm. Vlastnosti téchto fluorescencnich past (tj. intenzita, poloha maxima, plocha
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pod kiivkou emisniho spektra) a jejich poméry se ¢asto pouzivaji jako indikatory stresu u rostlin
(Buschmann, 2007; Malenovsky a kol., 2009). Naptiklad pomér mezi ¢ervenou a vzdalenou
cervenou fluorescenci (F685/F735) klesd se zvySujici se koncentraci chlorofylu, protoze
cerveny pas je chlorofylem siln€¢ re-absorbovan, zatimco vzdaleny cCerveny pas nikoli
(Buschmann, 2007). Fluorescence chlorofylu je vysoce dynamickd a poskytuje nam dulezité
informace o fadé¢ procesti métenych od zlomku sekundy po minuty (Baker, 2008; Ruban, 2016).
Jednim z nejcastéji vyuzivanych parametri pro detekci vlivu stresu je maximalni kvantovy
vytézek fotochemie fotosystému II, ktery je vypocitavan jako pomeér variabilni a maximalni
fluorescence (Fv/Fm; Govindjee, 2004). Nicméné fada studii ukazuje, ze tento parametr je
pomérné malo citlivy pii detekci ¢asnych t€inkli sucha (Jansen a kol., 2009; Kim a kol., 2020).
Naproti tomu nekolik dalSich parametrii fluorescence chlorofylu, jako je naptiklad parametr
nefotochemického zhaseni (NPQ) nebo aktudlni kvantovy vytézek fotosystému II (®psi; ve
stavu rostliny adaptovaném na svétlo), se ukazaly byt citlivéjsi na zmény fyziologického stavu
rostliny, napfiklad pfi mirném deficitu vody (Mishra a kol., 2012). Vysoka korelace mezi
toleranci k suchu a parametrem NPQ se ovSem projevuje az pti del§im plsobeni sucha, zatimco
®psi vykazuje citlivost 1 pii kratkodobém puisobeni stresu (Sherstneva a kol., 2021). Vyhodou
mefeni @psip je rovnéz mensi Casova narocnost, protoze neni nezbytnd adaptace na tmu
vyzadujici 15-20 minut, a pro méteni ®psy se pouZzivaji rostliny adaptované na svétlo, pfi¢emz
pfi variabilnich svételnych podminkach je dostacujici asi 2minutovd adaptace na intenzitu
aktinického svétla vyuzivaného v méticim protokolu. Pti fenotypovani odolnosti jeCmene viici
suchu vykazoval parametr ®psii vyssi korelaci k relativnimu vynosu nez termalni infracervené
zobrazovani ¢i citlivé parametry barevného odstinu az po 17 dnech ptsobeni sucha (Findurova
a kol.,, 2023). Fluorescence chlorofylu jednoznac¢né ptedstavuje vyznamnou dopliujici
informaci pro vyhodnoceni fyziologického stavu rostliny v disledki plisobeni stresu suchem,
nicméngé jeji samostatné vyuziti pro fenotypovani odolnosti k suchu mé fadu omezeni. Kromé
skuteCnosti, ze sucho mé na fotochemické procesy nepiimy efekt a vliv sucha je proto
detekovén s urcitym zpozdénim a az pfi vyznamnéj$im nedostatku vody, je zde podobné jako
rostlin, které vétvi ¢i odnozuji a vyskove pak tvori n€kolik listovych pater. Rozdilna vzdalenost
listl od detektoru, jejich nerovnomérné osvétleni excitaénim zdrojem a zejména pak thel jejich
sklonu jsou sice do urcité miry kompenzovany pouzitim relativnich parametra fluorescence
chlorofylu, nicméné i tak vnaseji do métenych vysledkd znacny zdroj variability (Nedbal a
Whitmarsh, 2004). Kazdopadné intenzita aktinického svétla dopadajiciho na list ovliviuje 1

hodnoty klicovych parametri fluorescence chlorofylu méfenych u rostlin adaptovanych na
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svétlo (jako je naptiklad ¢asto pouzivany ®psi). Zejména v piipad¢ znacnych morfologickych
rozdilli mezi genotypy (vyska rostliny, pocet vétvi ¢i odnozi a sklon listll) pak mtize byt nalezeni
rozdil v odolnosti jen pomoci zobrazovaci fluorescence chlorofylu velmi obtizné. V ptipadé
fenotypovani ve skleniku i v polnich podminkach pti pouziti umélych zdroji excitace lze vliv
uhlu sklonu listu snizit tim, Ze excitac¢ni svétla jsou viici ose kamery postaveny v riznych
uhlech. Zvyseni citlivosti zobrazovaci fluorescence chlorofylu pfi detekci odolnosti viici stresu
suchem je dale mozné s pouzitim pokrocilych statistickych diskriminacnich metod ¢i
s pouzitim metod umé¢l¢ inteligence. Mishra a kol. (2016b) vyuzili metodu ,,kombinatorialniho*
zobrazovani fluorescence chlorofylu pro vyhodnoceni obsahu vody v listech 4. thaliana, ktera
ptinesla vyrazné zptesnéni odhadu vlivu nedostatku vody v porovnani s béznymi parametry
chlorofylové fluorescence a rovn€z moznost detekce rozdilného efektu sucha ve velmi raném
stadiu. Shomali a kol. (2023) vyuzili neuronové sit¢ pro vyhodnoceni oxidativniho stresu
zpusobeného vysokou intenzitou svétla u genotypu rajcat, nicméné pocet citlivych vstupnich
proménnych byl omezeny, coz limituje potencial vyraznéjSiho zvySeni spolehlivosti. Long a
Ma (2022) vyuzili metody umélé inteligence pro vyhodnoceni stavu sucha s pouZzitim
parametri fluorescence chlorofylu, pfi¢emz v ptipadé¢ metody podptirnych vektor (SVM —
Suport Vector Machines) doséahli spolehlivosti klasifikace sucha 87 % pfti 5 pouzitych vstupnich
parametrech fluorescence chlorofylu. Zhou a kol. (2019) dale pouzili neuronové sité pro
klasifikaci vlivu sucha a nedostatku vody a dusiku, pficemz pii pouziti RBF funkce bylo
dosazeno nejlepSich vysledkit pii spolehlivosti klasifikace sucha nad 85 % a mirné nizsi
spolehlivosti detekce deficitu dusiku. V ptipadé kombinace vlivu sucha a deficitu dusiku ovSem
spolehlivost klasifikace klesla pod troven 70 %. V tomto ptipadé bylo pro trénovani neuronové

sit€ vyuzito 9 parametrll pfimo odecitanych z kiivek kinetiky fluorescence.
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2.4 Material a metody

2.4.1 Kultivace rostlin

Fenotypovaci pokus byl proveden v roce 2017 (od 17. dubna do 15. srpna) s 29 genotypy
jarniho jeémene (Hordeum vulgare L.), jejichz osivo poskytla Genova banka jeCmene
Zemédélského vyzkumného ustavu Kroméiiz, s. r. o., Ceské republika. Pro vlastni vyvoj metod
vyhodnoceni odolnosti bylo vybrano Sest genotypti na zaklad¢é kontrastni vynosové reakce na
sucho: dva genotypy citlivé na sucho (Abyssinian 1125 a Persicum 64), dva genotypy se stfedni
reakci na sucho (Laudis 550 a Maresi) a dva genotypy tolerantni k suchu (Herse a Sara) a
zaroven reprezentujici vysoky rozsah absolutniho vynosu zrna pfi stresu suchem, aby bylo
mozn¢é prokazat korelace mezi jednotlivymi méfenymi parametry a jak relativnim (vynos zrna
rostlin stresovanych suchem déleny vynosem zrna dostateCné zavlazovanych rostlin), tak
absolutnim vynosem zrna. Semena byla pied zalozenim experimentu pfedkli¢ena po dobu tii
dnl pfi pokojové teploté na vlhkém filtracnim papiru. Pouze nakli¢end semena byla poté
vysazena do kvétinaci (primeér 16 cm, objem 3 1) naplnénych smési hnojeného zahradnického
substratu (TS2/420, Klasmann-Deilmann, DE), svétlého raselinového substratu (Base Substrate
2/422, Klasmann-Deilmann) a kfemicitého pisku frakce 0-2 mm (KP 401, KM Beta, Hodonin,
CZ) v poméru 1:1:1. Pro kazdy genotyp bylo zaloZzeno osm kvétinacii po jedné rostliné na
kvétinac (4 kvétinace/opakovani reprezentujici dostatecné zavlazovanou kontrolu a 4 kvétinace
stresované suchem). Rostliny byly péstovany na zahradé¢ vyzkumného centra PSI Research
Centre v Drasove, CZ, dokud vétSina genotypt nedoséhla ristové faze pocatku sloupkovani

(DC30). Rostliny byly zavlazovany dvakrat tydné ddvkou vody ptiblizné 10 1 m™.

Kvétinace byly poté 6. Cervna presunuty do automatické fenotypovaci platformy PlantScreen
(PSI, Drasov, CZ) a péstovany v castecn¢ fizenych sklenikovych podminkach. Teplota ve
skleniku byla fizena systémem automatického otevirdni oken a aktivni intenzitou ventilace,
ktera zajiStovala, ze teplota vzduchu nestoupla o vice nez +5 °C oproti teploté¢ okolniho
vzduchu. SniZeni fotosyntetického aktivniho zafeni se pohybovalo mezi 15 a 25 % v zavislosti
na thlu dopadu slune¢niho zareni. Rostliny byly ndhodné rozdéleny do kontrolni skupiny
(dobfe zavlazované) a skupiny vystavené stresu suchem se ¢tyimi opakovanimi pro kazdou
kombinaci genotypu a oSetfeni. Kontrolni skupina byla na zaklad¢ automatického vazeni a
zavlaZzovani pravidelné zavlazovéana az do Grovné piiblizn€ 80 % vodni kapacity substratu (35
% objemové vlhkosti), zatimco skupina vystavena stresu suchem byla ponechana postupnému
vysychani az do bodu vadnuti (18 % objemové vlhkosti plidy, obr. 8). Aby se zabranilo rozdilné

rychlosti vysychani skupiny vystavené stresu suchem v diisledku rozdilii v rychlosti transpirace
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(zptisobené¢ zejména rozdily v ploSe listi), bylo po kazdém méfeni hmotnosti kvétinaciu
nasledné pridano automaticky takové mnozstvi vody, aby se obsah vody v substratu v ramci
skupiny vystavené stresu suchem vyrovnal na Groven kvétinae s maximalnim obsahem vody.
V ptipad¢€ vyssiho mnozstvi vody, které bylo tteba doplnit, bylo zalévani a vdzeni rozdéleno do
2-3 cyklt, coz umoznilo lepsi infiltraci vody a eliminovalo vliv odpafovani z povrchu pidy. Na
zakladé méfeni hmotnosti kvétinaca tak byla vlhkost pidy v celé skupiné vystavené oSetfeni
suchem po kazdém zavlazovani srovnatelnd. Bodu vadnuti bylo dosazeno 21. den a poté byla
aplikovéna zavlaha na uroven kontrolni skupiny (opétovné zavlazovani az do urovné 80 %
vodni kapacity), aby bylo mozné vyhodnotit regeneraci rostlin v prubéhu nasledujicich deseti
dnti. V pribéhu pokusu byla v pravidelnych intervalech <4 dny (s vyjimkou n¢kterych poruch
zafizeni) provadéna métfeni bo¢ni projekéni plochy rostliny kalibrovanou RGB kamerou (bo¢ni
pohled), aktudlniho kvantového vytézku fotosystému II (®psi) otevienou fluorescencni
kamerou (horni pohled) a rozdilu teploty listli oproti teploté¢ vzduchu termalni infracervenou
kamerou (horni pohled). Po skonceni obdobi meéteni byly rostliny vraceny na zahradu
vyzkumného centra PSI a péstovany az do zralosti pod pravidelnou zavlahou (dvakrat tydné s

davkou cca 10 1 m).

2.4.2 Platforma pro fenotypovani

Béhem obdobi méfeni byly rostliny péstovany na fenotypizacni platformé PlantScreenTM
Modular System v PSI Research Centre (Drasov, CZ; obr. 4). Ta je vybavena zobrazovaci
jednotkou, aklimacnim tunelem, ktery zajistuje stejné podminky pied vstupem do zobrazovaci
jednotky (3 minuty aklimace na svétle pred méfenim zobrazovaci fluorescence chlorofylu a 1
minuta aklimace ve tmé pted termélnim zobrazenim), a vazici a zavlazovaci stanici (obr. 5).
Kvétinace byly umistény v piepravnich discich, které slouzi k premistovani mezi pestebni
plochou, zobrazovacimi jednotkami a zavlazovaci stanici pomoci dopravnika. Zobrazovaci
jednotka je vybavena zobrazovacim syst¢émem RGB, fluorescen¢ni kamerou a termokamerou.
Zobrazovaci méteni byla provadéna ve dnech 0, 6, 11, 17,21, 24 a 31 od zacatku stresu suchem,
zatimco faze regenerace (opetovné zavlazovani) zacala 21. den (ihned po méfeni v tento den).
Rostliny byly v rdmci opakovani uspofadany nahodné, pficemz méieni v pritbé¢hu dne byla
provadéna pro celé opakovani v jedné davce, tak aby byly minimalizovany ptipadné rozdily
mezi variantami a genotypy zpusobené dennim cyklem. Fenotypovaci méfeni byla provadéna
mezi 9:00-13:00 hodinou SEC, aby se minimalizoval vliv ranni indukce a odpoledni
fotosyntetické deprese. Poloha opakovani v ramci platformy byla po kazdém méfeni zménéna,

aby se eliminovaly pfipadné artefakty zpisobené stejnou polohou v ramci platformy.
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Obrazek 4. Pohled na kultivacni halu/sklenik fenotypizacni platformy PlantScreenTM
Modular System v PSI Research Centre Drdsov s testovanymi genotypy jecmene Vv prvni
polovine indukce sucha. Jednotlivé kveétinace predstavuji jedno opakovani pro kombinaci
varianty genotyp jecmene x dostupnost vody (dostatecni zavlaha a stres suchem). Uzké péstebni
stoly predstavuji soucasné dopravnikovy systém zajistujici automatizovanou prepravu rostlin

do zobrazovaci jednotky a zavlaZovaci/vazici stanice.

Obrazek 5. Vazici a zavlazovaci stanice. Vlevo pribeh vazeni a vpravo pritbéh zavlazovani.
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2.4.3 RGB zobrazovani

Cerveno-zeleno-modré (RGB) snimky byly pofizeny RGB kamerou (SV-0814H, VS
Technology, JP) z horniho pohledu a z n¢kolika thli z bo¢niho pohledu (7,5 megapixelové
snimky, rozliSeni 2560 x 2956 pixell; obr. 6). Software PlantScreen Data Analyser byl pouzit
k extrakci bo¢né promitnuté listové plochy a k analyze barevného indexu. Pro vyhodnoceni
indexu barvy listti bylo automaticky vygenerovano 8 odstint zelené barvy, pfi¢emz jako vstupni
udaje byly pouzity snimky RGB potfizené béhem celého obdobi fenotypovani z boku.
Segmentace barev a hodnoceni zelen¢ bylo provedeno podle Awlia a kol. (2016). Osm
dominantnich odstini 1ze charakterizovat pomoci jejich R,G,B desetinného kodu: tmavé
Salvéjove zelenda (100,113,91), olivové zelena (88,103,68), tmaveé zelend (72,88,57),
borovicové zelena (56,63,51), tmave khaki (122,115,73), khaki (147,133,93), bézova
(178,158,121) a hneéda (105,84,69). Takové barevné Clenéni dobie dokumentuje zmény v

obsahu chlorofylu zpiisobené abiotickym stresem.

Obrazek 6. Jednotka RGB zobrazovani s horni a bocni RGB kamerou

2.4.4 Zobrazovaci fluorescence chlorofylu

Pfed vlastnim meéfenim zobrazovaci fluorescence chlorofylu byly rostliny pomoci
automatického dopravniku piesunuty do aklimac¢niho tunelu (obr. 7), kde byly po dobu 3 minut
adaptovany na konstantni intenzitu svétla. Intenzita svétla LED svételného zdroje (chladné bilé
aktinické svétlo, PSI, Drasov, CR) pouzitého pro adaptaci byla 500 pmol m? s™'. Stejna

intenzita svétla byla pouzita v pribéhu méfeni zobrazovaci fluorescence jako aktinicky zdroj.
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Méfeni probihala béhem slune¢nych dnti, takZe rostliny byly ptfed vstupem do aklimaéniho
tunelu vzdy pfizplisobeny na svétlo s intenzitou PAR vy$§i nez 500 pmol m s™'. Aklimaéni
tunel slouzil tedy piedevs§im ke standardizaci svételnych podminek pfed métenim. Poté byly
rostliny pomoci dopravniku pfesunuty do jednotky pro zobrazovani fluorescence chlorofylu.
Fluorescence chlorofylu byla métena z horniho pohledu pomoci fluorometru FluorCam (PSI,
Drasov, CR; obr. 7) s pulzni amplitudovou modulaci chlorofylu (Abdelhakim a kol., 2021).
Doba trvani satura¢niho svételného impulzu pro vyvoldni Fm' (maximdlni fluorescence
chlorofylu pfi stavu adaptovaném na svétlo) byla 800 ms s intenzitou 2730 pmol m? s™'. Ft
(ustaleny stav fluorescence pii dané intenzité aktinického svétla) byla métfena pti zapnutém
aktinickém svétle. Hodnoty Fm' a Ft byly vyhodnoceny pomoci softwaru FluorCam 7 (PSI).
Aktudlni kvantovy vytézek fotosystému II (®@psir) byl stanoven jako (Fm'-Ft)/Fm'.

.2’;1!”

s

)

I

Obrazek 7. Aklimacni tunel ve kterém probihd aklimace rostlin na standardni svételné
podminky pred mérenim zobrazovaci fluorescence chlorofylu (vievo) a fluorescencni kamera

FluorCam pro vyhodnoceni zobrazovaci fluorescence chlorofylu.

2.4.5 Termalni infracervené zobrazovani

Termosnimky byly ziskdny pomoci termalni infracervené¢ kamery FLIR A615 (FLIR
Systems Inc., Boston, MA, USA) pouzité v rezimu skenovani s rozliSenim 640 x 710 pixeld,
tepelnou citlivosti < 50 mK a hodnotou tepelné emisivity nastavenou standardné na 0,95 (Paul
a kol., 2019). Snimani termalni kamerou probéhlo po 1 minuté adaptace na tmu v aklimacnim
tunelu tak, aby se eliminovala variabilita pfimého ohievu listi dopadajicim zafenim zplisobena

ruznym thlem a polohou listii na rostliné. Snimky byly pofizeny ve tmé€ z bo¢niho pohledu. Pro
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automatickou extrakci teploty povrchu listii byl pouzit analyzator dat PlantScreenTM (PSI).
Aby se omezil vliv okolnich podminek, byla ziskana teplota povrchu listi normalizovana

odectenim teploty okolniho vzduchu, ¢imz se ziskala hodnota teplotniho rozdilu (Taitr).

2.4.6 Sklizen

Po dosazeni plné zralosti (DC89-92) byla provedena ru¢ni sklizeii. Rostliny byly odstiiZzeny
u povrchu pudy a nasledné suSeny v susarné pti 70 °C po dobu 48 hodin tak, aby se stanovila
celkova nadzemni biomasa na jednu rostlinu. Poté byly klasy ru¢né vydroleny a vydrolené zrno
bylo vyc¢isténo nejprve proudem vzduchu a nasledné na sité 2,2 mm. Do vynosu zrna tak byl
zapocitan pouze podil zrna nad sitem 2,2 mm. Zrno bylo nasledné zvdZeno a stanoven vynos
na jednu rostlinu. Relativni vynos byl pro kazdé opakovéni varianty vystavené stresu suchem
vypocitan jako podil vynosu na rostlinu pro dané opakovani a priméru vynosii vsech opakovani

variant dostatecn¢ zavlazovanych v ramci jednoho genotypu.

2.4.7 Statisticka analyza dat

Data byla zpracovana v programu R 4.0.2 (R Core Team, 2020) pomoci bali¢ku tidyverse
(Wickham, 2016). Pro posouzeni efektu sucha a terminu od nastupu sucha na jednotlivé métené
znaky byla provedena dvoufaktorova analyza vartiance (ANOVA). Tukeyho post-hoc test byl
poté pouzit k ur¢eni homogennich skupin a tim k posouzeni rozdili mezi priméry v ramci
jednoho genotypu. Korela¢ni analyza (Pearsonovy korelacni koeficienty) byla provedena jak
pro relativni vynos s relativnimi métenymi parametry (pomér jednotlivych opakovani pti stresu
suchem k priméru dobie zavlazované kontroly v rdmci jednoho genotypu), tak pro absolutni
vynos zrna pii stresu suchem s absolutnimi hodnotami métenych fenotypovacich parametrii pti
stresu suchem pro kazdy den méteni. Byla vypoctena vicendsobna regrese s pouzitim predem
vybranych fenotypovacich parametrti a dat vykazujicich Pearsoniiv korela¢ni koeficient R >
0,5. Data byla vizualizovana pomoci balicku R ggplot2 (Wickham, 2016) a softwaru SigmaPlot
14 (Systat Software, San Jose, CA). Analyza redundance (RDA) a biplot vysledkti RDA byly
vyhodnoceny v programu CANOCO 5 (Microcomputer Power, Ithaca, NY, USA).
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2.5 Vysledky
2.5.1 Vlhkost pudy

Objemova hmotnost kontrolni, dostate¢n¢ zavlazované varianty, byla udrZzovana po celou
dobu experimentu na urovni 35 % (obr. 8). Tato hodnota ptredstavovala asi 80 % mnozstvi
dostupné vody pro rostliny, tedy rozdilu mezi polni vodni kapacitou (objemovéa vlhkost asi 40
%) a bodem vadnuti (objemova vlhkost asi 18 %). Objemova vlhkost plidy klesala velmi rychle
v prvnich 6 dnech, kdy bylo dosazeno Grovné zhruba 50 % vody dostupné pro rostliny (polovina
rozpéti mezi plnou vodni kapacitou a bodem vadnuti). Nasledné se pokles objemové vlhkosti
pudy zpomaloval, pti¢emz bodu vadnuti bylo dosazeno az 21. den po zacatku sucha. Hodnoty
blizké bodu vadnuti (pod 20 % objemové vlhkosti) byly ovSem dosaZeny jiz po 15. dnu od
zacCatku sucha. Po dosazeni bodu vadnuti byly varianty stresované suchem opétovné zavlazeny.
Nasledné byly rovnéZz varianty vystavené stresu suchem dovlazeny na troven vlhkosti pady

35 %, tak aby mohla byt vyhodnocena schopnost regenerace.
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Obrazek 8. Vyvoj objemoveé vihkosti pudy u varianty dostatecné zavlazované (Sedé trojuhelniky
a cara) a varianty vystavené stresu suchem (Cerné trojuhelniky a ¢ara). Uvadené hodnoty jsou

vypocteny na zdklade vazeni po zavlaZeni na urcenou hmotnost.
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2.5.2 Vynos zrna

Vynos zrna u kontrolnich (dostate¢né zavlaZzovanych) rostlin v absolutnim vyjadieni
vykazoval vyznamné rozdily mezi genotypy (obr. 9A). Nejvyssi vynos zrna na jednu rostlinu
byl zjistén u genotypu Laudis 550. Mezi ostatnimi genotypy ovSem byly rozdily v ramci
zrna byl pozorovéan u genotypu Sara. Naproti tomu absolutni vynos zrna na jednu rostlinu pfi
stresu suchem byl nejvyssi u genotypu Herse, nasledovany genotypy Laudis 550, Maresi, Sara,

cvwr

absolutni vynos zrna po vystaveni stresu suchem (obr. 9A).

Relativni vynos zrna, vypocteny jako pomér mezi vynosem rostlin stresovanych suchem a
prumérem kontrolnich rostlin daného genotypu, obecné ukdzal velmi variabilni reakci
jednotlivych genotypii na sucho (obr. 9B). Relativni vynos zrna se pohyboval od 0,23 do 0,96
(23 az 96 % kontrolni varianty). Ve skupiné genotypt citlivych na sucho (Abyssinian 1125 a
Persicum 64) byly primérné hodnoty 0,23 a 0,28, ve skupin¢ genotypt sttedné odolnych suchu
(Laudis 550 a Maresi) 0,63 a 0,76 a ve skupiné genotypti odolnych k suchu (Sara a Herse) 0,87
a 0,96. Na zéaklad¢ relativni reakce vynosu zrna na stres suchem se genotypy sefadily od
nejméné po nejvice odolné k suchu takto: Abyssinian 1125 < Persicum 64 < Laudis 550 <
Maresi < Sara < Herse. Pfi porovnani relativni a absolutni reakce vynosu na sucho vykazovaly
(Herse a Abyssinian 1125) ztstaly stejné i pii absolutnim vyjadieni vynosu zrna v podminkach
sucha. Rozdily mezi relativnim vynosem a absolutnim vynosem v podminkéach sucha se
projevily zejména ve skupiné genotypl se stiedni odolnosti (Laudis 550 a Maresi), které v
absolutnim vynosu v podminkach sucha ptekonaly vynos odolné odriidy Sara. Tyto rozdily v
relativni vynosové reakci na stres suchem a v absolutnim vynosu za podminek sucha tak
vytvofily pfedpoklad pro moznost nezavislého testovani relativnich a absolutnich odhadt

vynosu na stejném souboru dat.
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Obrazek 9. Absolutni (A) a relativni vynos zrna (B, pomér vynosu zrna rostlin vystavenych
stresu suchem k priumérnému vynosu zrna kontrolnich, dobre zavlazovanych rostlin v ramci
danéeho genotypu) pro jednotlivé genotypy jarniho jecmene. Absolutni vynos zrna pro kontrolni
(dobre zavlazované, svétle Sede sloupce) a stresované suchem (tmave Sedé sloupce) je zobrazen
samostatné. V grafech jsou znazornény priumeéry (sloupce) a smérodatné odchylky (chybové
usecky) (n=4). Rozdilna pismena oznacuji vyznamné rozdily (p < 0,05) mezi prumeéry na zdklade

Tukeyho ANOVA post-hoc testu.

2.5.3 Projekéni listova plocha

Genotypy jeCmene se liSily v rychlosti rastu kontrolni (dostate¢né zavlazované) varianty, jak
ukazuje graf vyvoje projekéni listové plochy rostliny snimané ze strany (obr. 10). Nejvyssi
rychlost riistu v dostatecné zavlazovanych podminkach vykazovaly genotyp Laudis 550, ktery
patii do skupiny stiedni tolerance k suchu, a genotyp Persicum 64, ktery je citlivy k suchu.
Naproti tomu genotypy Herse a Sara, které jsou tolerantni k suchu, vykazovaly nejpomalejsi
rychlost riistu listové plochy. U vSech genotypt byla rychlost ristu listové plochy ovlivnéna
indukeci stresu suchem. Statisticky vyznamny vliv sucha na listovou plochu byl pozorovan u
genotypl Abyssinian 1125, Laudis 550 a Herse od 11. dne, u genotypt Persicum 64 a Maresi
od 13. dne a u genotypu Sara od 16. dne od zacatku indukce sucha. Hlavni rozdily mezi
skupinou citlivou na sucho a ostatnimi genotypy byly patrné v reakci na opétovné zavlazovani
(faze regenerace). Zatimco u genotypi citlivych na sucho nedoslo k vyraznému obnoveni
listové plochy (obr. 10A, D), u ostatnich genotypii doslo k obnoveni riistu listové plochy po

opétovném zavlazeni. Toto zvySeni bylo pozorovano u obou genotypt ze skupiny tolerantni k
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suchu a u genotypu Laudis 550 ze skupiny stiedné tolerantni k suchu. U genotypu Sara byl
rovnéZz pozorovan mensi rozdil v listové ploSe mezi dostate¢né zavlazovanou kontrolou a
variantou vystavenou stresu suchem. Déle se béhem faze regenerace tento rozdil zmensil do té

miry, ze v poslednim dni méteni jiz nebyl statisticky priikkazny (obr. 10C).
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Obrazek 10. Dynamika zmén v projekcni listové plose rostlin snimanych ze strany pro jednotlivé
genotypy jarniho jecmene (A - Abyssinian 1125, B - Laudis 550, C - Sara, D - Persicum 64, E
- Maresi, F - Herse), pro kontrolni (dostatecné zavlazovanou) variantu (Sedé body a cary) a
variantu vystavenou stresu suchem (Cerné body a cary). Sedé vyplnénd plocha predstavuje
obdobi opétovného zavlazovani. V grafech jsou zndzornény primeéry (body) a smérodatné
odchylky (chybové usecky) (n=4). Rozdilna pismena oznacuji statisticky pritkazné rozdily (p <
0,05) mezi prumery v ramci jednotlivych genotypii na zakladeé Tukeyova ANOVA post-hoc testu.

2.5.4 Barevna analyza

Poméry barev rostlin byly popsadny osmi dominantnimi odstiny (obr. 11). Mezi nimi byly
nejvyraznéjs$i zmény v disledku piisobeni sucha pozorovany u tmavé zelené barvy (DG; RGB
72,84,57; obr. 12), ktera negativné souvisela se stresem suchem a jeho délkou, a khaki barvy
(KH; RGB 147,133,93; obr. 13), ktera vykazovala pozitivni souvislost s ptisobenim sucha a
jeho délkou. Zatimco podil odstinu DG se snizoval, podil odstinu KH se pfi stresu suchem

zvySoval (obr. 11). Podil odstinu DG se rovnéz rovnomérné snizoval u dostatecné
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zavlazovanych kontrol, avsak pokles zptisobeny stresem suchem byl mnohem strméjsi, zejména
u genotyptl citlivych na sucho (obr. 12). Zatimco u genotypu Sara nebyly rozdily mezi
dostatecné zavlazovanou kontrolou a oSetfenim stresem suchem vyznamné, genotyp Herse
vykazoval statisticky vyznamné rozdily od 13. dne, genotypy Laudis 550, Maresi a Abyssinian
1125 od 11. dne a genotyp Persicum 64 jiz od 6. dne. Podil odstinu DG se v pritbéhu opétovného
zavlazeni u genotypu tolerantnich k suchu (Sara a Herse) obnovil na hodnoty dokonce vyssi
nez podil DG u dostate¢né zavlazované kontroly, zatimco podil DG u genotypt citlivych k
suchu ziistal 1 po opétovném zavlazeni na minimalni arovni. U genotypt se stfedni toleranci k

suchu se podil odstinu DG vratil na troven kontrolnich dostate¢né zavlazovanych rostlin.

Podil odstinu KH se u dostatecné zavlazovanych kontrol rovnomémé zvySoval a pribéh
zmén byl u vSech testovanych genotypti velmi podobny (obr. 13). Naproti tomu dynamika zmén
podilu odstinu KH pfi stresu suchem vykazovala vyznamné rozdily mezi genotypy. Podil
odstinu KH u genotypu Sara byl stresem suchem ovlivnén mén¢ a nebyl statisticky vyznamny
ve srovnani s dostateéné zavlazovanou kontrolou (obr. 13C). Rozdily mezi kontrolou a stresem
suchem byly pfevazné statisticky nevyznamné také u genotypu Maresi. Genotypy Herse a
Laudis 550 vykazovaly statisticky prikkazné rozdily v podilu odstinu KH mezi dostate¢né
zavlazovanou kontrolou a stresem suchem od 16. dne. U vSech vySe uvedenych genotypt vSak
doslo k obnoveni podilu odstinu KH béhem faze opétovného zavlazovani. Na druhé strané dva
genotypy citlivé na sucho vykazovaly rychly nértst podilu odstinu KH (statisticky vyznamny
oproti dostatecn¢ zavlazované kontrole od 13. dne) a jen velmi malou regeneraci (navrat
k hodnotam na urovni dostate¢né zavlazované kontroly) béhem faze opétovného zavlazovani

(obr. 13A, D).
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Obrazek 11. Zmeény relativniho podilu jednotlivych barev analyzovanych ze snimkit RGB
(bocni pohled). Barvy odspodu nahoru v grafech jsou charakterizovany jejich ciselnym kodem
R,G,B: tmavé Salvéjove zelenda (100,113,91), olivove zelena (88,103,68), tmavé zelend
(72,88,57), borovicové zelend (56,63,51), tmaveé khaki (122,115,73), khaki (147,133,93),
bézova (178,158,121) a hnéda (105,84,69).
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Obrazek 12. Zmeny tmavé zeleného odstinu (RGB 72,84,57) analyzované ze snimkit RGB
z bocniho pohledu pro jednotlivé genotypy jarniho jecmene (A - Abyssinian 1125, B - Laudis
550, C - Sara, D - Persicum 64, E - Maresi, F - Herse), pro kontrolni (dostatecné zavlazované)
varianty (Sedé body a cary) a varianty stresované suchem (cerné body a cary). Vyplnéna Seda
plocha predstavuje obdobi opétovného zavlazovani. V grafech jsou znazornény primeéry (body)
a smeérodatné odchylky (chybové usecky) (n=4). Rozdilna pismena oznacuji prukazné rozdily
(p < 0,05) mezi primery v ramci jednotlivych genotypit na zaklade Tukeyova ANOVA post-hoc

testu.
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Obrazek 13. Zmeny khaki odstinu (RGB 72,84,57) analyzované ze snimkit RGB z bocniho
pohledu pro jednotlivé genotypy jarniho jecmene (A - Abyssinian 1125, B - Laudis 550, C -
Sara, D - Persicum 64, E - Maresi, F - Herse), pro kontrolni (dostatecné zavlazované) varianty
(Sedeé body a cary) a varianty stresované suchem (Cerné body a cary). Vyplnéna Seda plocha
predstavuje obdobi opétovného zavlaZovani. V grafech jsou znazornény priuméry (body) a
smerodatné odchylky (chybové usecky) (n=4). Rozdilna pismena oznacuji priukazné rozdily (p
< 0,05) mezi priumeéry v ramci jednotlivych genotypu na zaklade Tukeyova ANOVA post-hoc

testu.

2.5.5 Zobrazovaci fluorescence chlorofylu

Aktudlni kvantovy vytézek fotosystému II (®psi) zlstal u vSech genotypl v kontrolnim
(dostatecné zavlazovaném) rezimu stabilni na drovni hodnot okolo 0,5 po celou dobu
experimentu (obr. 14). Rozdily ve ®psi byly u kontrolnich variant statisticky neprikazné.
Naopak pokles ®@psii u rostlin vystavenych stresu suchem byl statisticky pritkazny u genotypt
citlivych na sucho a genotypti se stiedni toleranci k suchu od 13. dne. U genotypi tolerantnich
k suchu (Sara a Herse) byl prikazny pokles ®psi pozorovan dokonce jiz v 11. dni (obr. 14C,
F). Absolutni pokles ®psii byl vSak nejveétsi u genotypt citlivych na sucho, zejména u genotypu
Abyssinian 1125, a nejmensi u genotypu tolerantnich k suchu (Sara a Herse). S vyjimkou
genotypu Abyssinian 1125 se @psii u vSech genotypl po opétovném zavlazeni vratil na vychozi
hodnotu, coz znamend, Ze rozdily mezi stresem suchem a dostatecné zavlazovanou kontrolou

se staly statisticky neprikaznymi. Regenerace ®psi byla pozorovana také u genotypu
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Abyssinian 1125, ale hodnoty se nevratily na uroven dostate¢né zavlazované kontroly (obr.

14A).
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Obrazek 14. Zmeny aktudlniho kvantového vytezku fotosystému Il @psy (snimani zobrazovaci
Sfluorescence chlorofylu shora) pro jednotlivé genotypy jarniho jecmene (A - Abyssinian 1125,
B - Laudis 550, C - Sara, D - Persicum 64, E - Maresi, F - Herse), pro kontrolni (dostatecné
zavlazZované) varianty (Sedé body a cary) a varianty stresované suchem (Cerné body a cary).
Vyplnéna Seda plocha predstavuje obdobi opétovného zavlazovani. V grafech jsou zndzornény
prumery (body) a smérodatné odchylky (chybové usecky) (n=4). Rozdilna pismena oznacuji
priikazné rozdily (p < 0,05) mezi priméry v ramci jednotlivych genotypii na zaklade Tukeyova
ANOVA post-hoc testu.

2.5.6 Termalni infradervené zobrazovani

Rozdil mezi teplotou listi a teplotou vzduchu (Taitr) byl znakem, ktery nejrychleji reagoval
na pusobeni stresu suchem. Zatimco u dostate¢né zavlazované kontroly ziistavaly hodnoty Taisr
na relativné stabilni urovni pii zdpornych hodnotidch (okolo -2 °C) nebo se v prubchu
experimentu mirné navysSovaly, pii stresu suchem se hodnoty Taitr vyrazné zvysSily a jiz Sest dni
po zacatku sucha byly rozdily ve srovnani s dostatecné zavlazovanou kontrolou statisticky
prukazné (obr. 15). Rozdily mezi genotypy se tedy projevily spiSe v rychlosti dosazeni
maximalnich hodnot, zejména v obnové hodnot Tairf v obdobi opétovného zavlazovani.
Genotypy Sara, Herse a Maresi vykazovaly podobny pribéh reakce Tgir na sucho
charakterizovany pomalejSim narGstem hodnot Taifr a jejich Gplnou regeneraci na troven

dostatecné¢ zavlazované kontroly béhem obdobi opétovného zavlazovani (obr. 15C, F, E).
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Genotypy Laudis 550 a Persicum 64 vykazovaly pomérné rychlou zménu Tifr pti stresu suchem
a CasteCnou regeneraci hodnot béhem opétovného zavlazeni. Kontrastnim genotypem s
ohledem na tento znak byl Abyssinian 1125, ktery nevykazoval Zadné zndmky regenerace Tair

béhem opétovného zavlazeni (obr. 15A).
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Obrazek 15. Zmeény rozdilu teploty listu a teploty vzduchu (Tuy (infracervené termdlni
zobrazovani ze strany) pro jednotlivé genotypy jarniho jecmene (A - Abyssinian 1125, B -
Laudis 550, C - Sara, D - Persicum 64, E - Maresi, F - Herse), pro kontrolni (dostatecné
zavlazZované) varianty (Sedé body a cary) a varianty stresované suchem (Cerné body a cary).
Vyplnéna seda plocha predstavuje obdobi opétovného zaviazovani. V grafech jsou zndazornény
priumery (body) a smeérodatné odchylky (chybové usecky) (n=4). Rozdilna pismena oznacuji
priikazné rozdily (p < 0,05) mezi primeéry v ramci jednotlivych genotypii na zaklade Tukeyova
ANOVA post-hoc testu.

2.5.7 Korelace mezi fenotypovanymi znaky a odolnosti vii¢i suchu

Za ucelem vyhodnoceni schopnosti fenotypovanych znakl indikovat odolnost genotypt k
suchu a soucasné odhadovat vynosovou vykonnost genotypii v podminkéch stresu suchem byla
provedena korela¢ni analyza méfenych parametra s relativnim nebo absolutnim vynosem zrna.
V ptipadé¢ korelaci s relativnim vynosem byly rovnéz pouzity relativni hodnoty jednotlivych
fenotypovanych parametrt (tedy vyjadiené jako pomér hodnoty u varianty vystavené stresu
suchem k priméru dostatecné zavlaZzované kontroly v ramci dané¢ho genotypu), zatimco
v ptipad¢ korelaci s absolutnimi hodnotami vynosu v podminkach stresu sucha byly pouzity

absolutni hodnoty fenotypovanych znakd. Nejlepsi korelace s relativnim vynosem zrna byly
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ziskéany pro relativni zménu odstinu KH ve dnech 21 (dosazeni bodu vadnuti), 24 a 31 (op&tovné
zvlazeni) od zacatku indukce stresu suchem, pficemz Pearsoniv korelacni koeficient (R) doséhl
hodnot -0,90, -0,89 a -0,86 (obr. 16D). Podobné vysledky byly ziskany pro relativni zménu
bézového odstinu (BE), pficemz R dosahl hodnot -0,76, -0,84 a -0,85, a olivové zelené¢ho
odstinu (OG) s R 0,88, 0,88 a 0,89 pro 21., 24. a 31. den (obr. 16B). Pon¢kud slabsi korelace
byly pozorovany u relativni zmény Taier a projekeni listové plochy snimané ze strany (SPA; obr.
16A). Relativni zména Tairr dosédhla nejvyssiho R ve dnech opétovného zavlazeni, tedy ve dnech
24a31(0,80a0,79)a6. den (0,78). SPA vykazovala nejvyssi R ve dnech opétovného zavlazeni
vyznamnymi korelacemi ve dnech 0 (-0,66), 17 (0,57), 21 (0,59) a 31 (0,5). Korelace
absolutniho vynosu zrna pfi stresu suchem s absolutnimi hodnotami méfenych fenotypovanych
znakil mefenych v ramci variant vystavenych stresu suchem vykazovaly obecné nizs§i hodnoty
R, opacny smér korelaci pro Taitr a také ¢astecné odlisSnou dynamiku vyvoje R v Case. U analyzy
barevnych odstinil byly nejvyssi hodnoty R pozorovany na konci obdobi opétovného zavlazeni
(-0,83,-0,81 a 0,81 pro barvy BE, KH a OG). Taitr vykazovala nejvyssi R s absolutnim vynosem
zrna pii stresu suchem 11. den (-0,67) a poté na konci obdobi opétovného zavlazeni (31. den, -

0,69). SPA vykazovala nejvyssi R rovnéz 31. den (0,57) a ®@psii 17. a 21. den (0,61, resp. 0,58).

Analyza hlavnich komponent (PCA), provedend samostatné pro relativni vynos zrna a
absolutni vynos zrna pii stresu suchem a piislusné relativné nebo absolutné vyjadiené
fenotypové parametry méfené v pritbehu experimentu, ukazala odlisny vzorec vazeb (obr. 17).
Jak u relativniho, tak u absolutniho vynosu byl vysoky podil variability vysvétlen dnem méfeni,
coz prokazuje vyznamné zmény v Case s postupem pusobeni sucha. Den méteni vykazoval
negativni korelaci s relativni zménou projekéni listové plochy snimané ze strany (SPA),
pozitivni korelaci s tmavé Salvéjové zelenym odstinem (DSG) a negativni s hodnotami
borovicové zelen¢ho (PG) a tmavé zeleného (DG) odstinu. U relativniho vynosu zrna byla
zjiSténa pozitivni asociace s Taifr, odstiny PG, DG, OG a ®ps11, zatimco negativni asociace byla
prokdzana zejména u odstinti BE a KH (obr. 17A). Absolutni vynos zrna pfi stresu suchem
vykazoval pozitivni asociaci s ®@psi a odstinem OG a negativni asociaci s odstiny BE, KH,

tmavou khaki (DKH) a méné s hnédou barvou (BR) a Taifr (obr. 17B).
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Obrazek 16. Zmeny Pearsonova korelacniho koeficientu R pro vztahy mezi relativnim
vynosem zrna (A, B) nebo absolutnim vynosem zrna pri stresu suchem (C, D) a jednotlivymi
fenotypovanymi parametry. Korelace byly pocitany pro vSechny genotypy a opakovani (n=24).
Hranice vyznamnych korelaci jsou vyznaceny carkované (p = 0,05) a plnou carou (p = 0,01).
SPA - bocni projektovand plocha rostliny, Tuyy - teplotni rozdil mezi listem a vzduchem, @psi; -
aktualni kvantovy vytézek fotosystéemu II, parametry barevné analyzy RGB: DSG - tmavé
Salvejove zelena [100,113,91], OG - olivove zelena [88,103,68], DG - tmave zelena [72,88,57],
PG - borovicoveé zelena [56,63,51], DKH - tmavé khaki [122,115,73], KH - khaki [147,133,93],
BE - bézova [178,158,121] a BR - hnéda [105,84,69].
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Obrazek 17. Vysledky PCA analyzy (zobrazeni grafu komponentii PCI1 — osa x a PC2 — osa
V), které ukazuji souvislosti mezi relativnim vynosem zrna (A, pomer vynosu zrna dosazeného
pri stresu suchem k vynosu zrna dostatecné zavlazované kontroly) nebo absolutnimi hodnotami
vynosu zrna v ramci varianty vystavené stresu suchem (B) a dnem vystaveni suchu (modra
Sipka), merenymi fyziologickymi nebo morfologickymi parametry (tmavé zelené Sipky, Tdiff -
teplotni rozdil mezi listem a vzduchem, SPA — projekcni listova plocha rostliny ze strany, fPSIT
- aktualni kvantovy vytézek fotosystéemu Il - ®psn ), parametry barevné analyzy RGB (DSG -
tmaveé Salvéjove zelena [100,113, 91], OG - olivové zelena [88,103,68], DG - tmave zelenda
[72,88,57], PG - borovicové zelena [56,63,51], DKH - tmavé khaki [122,115,73], KH - khaki
[147,133,93], BE - bézova [178,158,121] a BR - hneda [105,84,69]). Pro PCA byly pouzity
relativni hodnoty (pomeér varianty vystavené stresu suchem a dostatecné zavlazované kontroly),
pokud se vztahovaly krelativnimu vynosu, a absolutni hodnoty jednotlivych mérenych
parametrit v podminkach stresu suchem, pokud se vztahovaly k absolutnimu vynosu zrna

v podminkdch stresu suchem.
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2.5.8 Odhad tolerance k suchu a absolutniho vynosu zrna pomoci modelu
vicenasobné regrese

Vzhledem k vysoké autokorelaci métenych parametri v ¢asovém rozmezi £5 dnti pro kazdy
casovy bod a rovnéz vzhledem ke snaze vytvoftit zjednoduseny obecny design experimentu a
model, ktery by umoznil dosahnout robustnich vysledki odhadu tolerance k suchu i pii nizsi
frekvenci méteni, a byl by tak 1épe ptfenositelny i pro polni fenotypovani, byly pro tvorbu
modelu odhadu tolerance k suchu pouzity pouze ¢asové body vysychani pudy a opétovného
zavlazovani, které maji nejvétsi pfinos pro hodnoceni relativniho vlivu sucha na vynos i pro

hodnoceni vynosového potencidlu v podminkach sucha.

Pro vytvofeni modelu vicenasobné regrese tak byly vybrany dny piedstavujici rychlé zmény
fyziologickych charakteristik rostlin pfi stresu suchem (6. den, 50 % sniZeni mnoZstvi dostupné
vody pro rostliny v ptid¢€), dosazeni bodu vadnuti (21. den) a Gplna regenerace po opétovném
zavlazeni (31. den), které pokryvaly nejvyssi korelace s relativnim i absolutnim vynosem témef
vSech méfenych fenotypovanych parametrti. Z téchto dat byly pouzity pouze ty fenotypové
parametry, které vykazovaly hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu R > 0,5 pro korelaci
s prislusnym vynosovym parametrem a zaroven poskytovaly vysokou kombinaci skére PCA 1
a PCA2 v ramci PCA analyzy. Jednalo se o parametr Tqitr a odstin KH pii 50% sniZzeni mnozZstvi
dostupné vody (6. den), ®@psii a odstiny OG, DG, KH a BE pti bodu vadnuti (21. den) a SPA,
Taifr, odstiny OG, DG, KH a BE pii plné regeneraci (31. den). Nasledné byl vytvotfen model
vicenasobné regrese s pouzitim téchto parametrti relativnim vyjadieni pro vyhodnoceni
relativniho vynosu a v absolutnim vyjadieni pro vyhodnoceni absolutniho vynosu na rostlinu
v podminkach sucha. Dosazena stfedni kvadraticka chyba (RMSE) byla 0,08 pro model
piedpovidajici relativni vynos zrna, a 0,31 pro model piedpovédi absolutniho vynosu zrna
v podminkach sucha. Vysvétlena variabilita modelu na zédklad¢ adjustovaného R? &inila 92,5 %
pro model predikce relativniho vynosu a 89,8 % pro model predikce absolutniho vynosu zrna
v podminkach sucha. Model vicendsobné regrese ve srovnani s jednoduchou regresi zlepsuje
predikéni schopnost zejména u absolutniho vynosu zrna, kde byly Pearsonovy korela¢ni
koeficienty ve srovnani s relativnim vynosem zrna vyrazn¢ nizsi (obr. 18). Vyznamnymi
vstupnimi parametry pro model pfedpovidajici relativni vynos zrna byly: ®psi, odstiny KH a
BE v bod¢ vadnuti (21. den) a odstiny OG a DG pfi regeneraci po opétovném zavlazeni (31.
den). Pro model odhadujici absolutni vynos zrna pii stresu suchem byly vyznamnymi vstupnimi
parametry: ®@psyi pii 50 % rostlin€ dostupné vody (6. den), odstiny BE a OG v bod¢ vadnuti (21.

den) a SPA pfi regeneraci.
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Obrazek 18. Porovnani pozorovanych dat a hodnot predikovanych pomoci modelu
vicendasobné regrese pro relativni vynos zrna (A, pomér vynosu zrna dosazeného pri stresu
suchem k vynosu zrna dostatecné zavlaZované kontroly) a absolutni hodnoty vynosu zrna v

ramci stresu suchem (B), s primkou 1 : 1.

2.6 Diskuse

Toleranci k suchu nelze chapat jako jediny znak, ale jako soubor znakt (Casto zalozenych
kvantitativné — tedy vice geny s malym tc¢inkem), které maji ¢asto velmi odlisné fyziologicke,
morfologické nebo biochemické pozadi a které se li§i v zavislosti na délce trvani sucha, ristové
fazi plodiny nebo typu sucha, jako je atmosférické sucho (zvySeny vodni sytostni doplnck —
VPD a tudiz i zvySena evapotranspirace), pudni sucho (celkovy pokles obsahu vody v ptdég)

nebo pokles hladiny podzemni vody (Cattivelli a kol., 2008).

Situaci dale komplikuje skutecnost, ze tyto znaky jsou nejen vzdy aditivni nebo synergické,
ale mohou byt i vzajemné antagonistické v zavislosti na typu sucha. Typickym ptikladem je
tinikova strategie u velmi ¢asné dozravajicich genotypii. Unikova strategie mé za cil dokongit
reprodukci pfed nastupem sucha (Kooyers, 2015) a zajiStuje tak toleranci k pozdnimu
(termindlnimu) suchu. Naopak rostliny vystavené diiveéjSimu néstupu sucha vyzaduji schopnost
obnovit riist a fotosyntetickou asimilaci po suchu pro zajisténi vynosti, coz je typické pro tzv.
genotypy stay-green, které¢ maji schopnost odolavat pred¢asné indukované senescenci (Khanna-
Chopra a Chauhan, 2015). Tyto dv¢ strategie jsou vSak natolik odlisné a vylucujici, Ze je neni
mozné kombinovat v jednom genotypu, protoze Unikova strategie vyzaduje, aby senescence
naopak probihala velmi rychle. Mnoho znakl se také projevuje genovou expresi pouze za
specifickych podminek sucha, ¢imz se spousti kaskdda mechanismtl, kterymi se rostlina brani

negativnim dopadiim sucha. Nejprve dochdzi ke zpomaleni rGstu meristémi, nasledné k
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uzavirani praduchi, biochemické zpétnovazebné regulaci (sniZzeni) fotosyntézy, indukci
biosyntézy antioxidantli a osmolytli, a nakonec k pfedcasnému starnuti starSich pletiv a
redistribuci zdrojii do mladsich listii a zejména do generativnich organti (Chaves a kol., 2003;
Fahad a kol., 2017; Osakabe a kol., 2014). DalSim problémem souvisejicim s toleranci k suchu
je, ze nekteré slibné znaky souvisejici s toleranci k suchu, jako je naptiklad zvysSena efektivita
vyuziti vody, maji negativni korelaci s produktivitou, takze jejich praktické vyuziti je omezené

(Blum, 2009).

Je tedy ziejmé, ze Slechténi, a tedy 1 fenotypovani pro toleranci k suchu, se musi zaméfit na
fadu velmi odliSnych znakd, které budou uzite¢né za urcitych podminek nac¢asovani, trvani a
intenzity ndstupu sucha. Vzhledem k tomu, ze n¢které znaky je velmi obtizné kombinovat a Ze
variabilita sucha z hlediska nacasovani a trvani se zvySuje, bude nutné zvysit diverzitu
péstovanych odrtid, napft. prostfednictvim smési genotypt kombinujicich rizné znaky tolerance

k suchu.

Vybéru genotypli pro rozmanitost pozadovanych znakt, které mohou byt morfologické,
fyziologické a biochemické, mohou vyrazné¢ napomoci metody vysoce vykonného
automatického fenotypovani (HTPP), pomoci nichZ je mozné v kratkém case sledovat
dynamickou morfologickou, fyziologickou a biochemickou reakci rostliny na sucho, a tedy
kaskadu procest, které na sebe navazuji a vzajemné se doplituji. Tim je mozné vyhodnotit nejen
komplex odolnosti k suchu skladajici se z vice znaka, ale 1 jejich kvantitativni podstatu a
mechanismy jejich spousténi vlivem exprese gent, vyvolanou bud’to vnéj§imi podminkami
prostiedi pfimo nebo nepifimo prostfednictvim biochemickych ¢i fyziologickych zmén,
vyvolanych témito podminkami, jako je naptiklad hromadénim reaktivnich forem kysliku

(ROS).

Vramci této studie jsme prokazali, Ze jednoduché digitdlni RGB snimkovani mitize
poskytnout cenné informace o toleranci jarniho je¢mene k suchu, zejména pak pomoci zmén
odstinti barev khaki (KH) a tmavé zelené (DG). Je ovsem zfejmé Ze u jeCmene a dalSich plodin,
které vykazuji zjevny vertikalni gradient senescence, a tim i odezvy na piisobeni stresovych
podminek (Klem a kol., 2014; Miersch a kol., 2000), by RGB snimky mély byt pofizovany z
boku, protoze barevné zmény v reakci na sucho se nejprve projevuji u starSich lista, které se
nachazeji v nizsich vrstvach vertikalniho profilu rostliny, a proto jsou pii snimani z horniho
pohledu zastoupeny jen ve velmi omezené mife. Snimkovani RGB je rovnéz jednoznacné
vhodnou metodou pro HTPP vzhledem ke své rychlosti, nizkym ndkladiim a v souc¢asné dobé
se rutinng pouziva naptiklad ke stanoveni vysky rostliny a projekéni listové plochy snimané ze
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strany (Kim a kol., 2020; Tolley a kol., 2020). Podrobna barevna analyza ovSem poskytuje dalsi
informace, jako je vyskyt nekroz a zloutnuti listli zpisobené abiotickym ¢i biotickym stresem.
Podobné jako v této metodice zmény zelené a zluté barvy odrazeji odolnost ryze viici suchu
(Kim a kol., 2020). De Swaef a kol. (2021) rovnéz zjistili, Ze barevné indexy odstinii odvozené
ze snimkli RGB jsou dobrym ukazatelem pro odhad tolerance picnich trav k suchu, zejména v
blizkosti bodu trvalého vadnuti. Relativni podil odstinti DG a KH dobfe odrazel toleranci k
suchu i1 v na$i studii. To je rovnéz v souladu s piedchozimi zjisténimi, kterd ukazuji, ze s
toleranci k suchu souvisi znak "stay-green", ktery zabranuje pred¢asné senescenci vyvolané
napftiklad suchem (Thomas a Ougham, 2014; Tuberosa, 2012). Barevna analyza RGB snimkt
ma spolec¢nou vlastnost v tom, ze ucinky sucha se projevi na relativnim podilu odstind barev
zelené az po del$im obdobi (De Swaef a kol., 2021; Kim a kol., 2020). V nasem ptipadé se
ucinek sucha projevil 13. den od indukce sucha u nejcitlivéjsi odrady Abyssinian 1125. Kromé
tolerance k suchu ve vztahu k vynosu bylo u Vitis vinifera zjisténo, ze podil tmavé zelené¢ho
odstinu listl souvisi také s vodnim potencialem (Briglia a kol., 2019). Barevna analyza RGB je
v podstaté multispektralni analyzou vyuZzivajici Siroké pasy viditelného spektra, kterou lze dale
zdokonalit pomoci hyperspektralniho zobrazovani pro lepsi detekci zmén, naptiklad v pfeméné
pigmenti xantofylového cyklu, poméru karotenoida a chlorofylu pro lepsi indikaci senescence
rostlin a rozSifenim spektra do vzdalené Cervené oblasti (red-edge), ¢i oblasti NIR a SWIR pro

dalsi zptesnéni zmén v obsahu chlorofylu nebo vody v listech rostlin (Mertens a kol., 2021).

U experimentt s krat§Simi obdobimi sucha jsou preferovany rychleji reagujici znaky, jako je
napiiklad Tair snimané pomoci termalniho infracerveného zobrazovani, ktery v této studii
vykazoval rychly nastup reakce na sucho i na opétovné zavlazovani, ale pozdéji s dalSim

postupem sucha se rozdily mezi genotypy snizily na minimum.

Na rozdil od naSich vysledkll u jeCmene se termalni infraervené zobrazovani jevi jako
vhodny nastroj pro kategorizaci urovné tolerance odriid kukutice k suchu i pii dlouhodobé&jsim
pusobeni sucha (Casari a kol., 2019). Podobné¢ bylo zjisténo, ze rozdil mezi teplotou vzduchu a
teplotou listii je dobrym prediktorem vynosu zrna zita (Graf3 a kol., 2020). Tyto rozdily ve
schopnosti parametru Taifr indikovat odolnost genotypit vici suchu mohou byt vysvétleny
rozdily mezi rostlinami péstovanymi v nadobach a na poli. Jak upozoriiuji Negin a Moshelion
(2016), vznik stresu vyvolané¢ho suchem je u naddobovych experimenti mnohem rychlejsi nez
u rostlin péstovanych na poli. Piestoze byla v ramci tohoto experimentu aplikovéna postupna
indukce stresu suchem, je zfejmé, ze dynamika nastupu stresu se stale lisi od dynamiky polniho

sucha.
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Odezvu Tiitr na piisobeni sucha mohou dale ovliviiovat druhové specifické rozdily v odezvé
praduchd a interakce s dal§imi faktory, jako je koncentrace CO> v atmosféte, svétlo nebo
relativni vlhkost vzduchu (Merilo a kol., 2014), které se mohou zna¢né liSit pii porovnani
sklenikovych a polnich podminek. Kazdopadné by meély byt faktory ovlivitujici odezvu
praduchii a tim 1 odezvu Tairr na plisobeni sucha zohlediiovany pii pldnovani délky trvani

experimentu a frekvence méfeni pomoci termalniho infraéerveného zobrazovani.

Projekéni listova plocha snimana ze strany a odvozend rychlost rastu ukazuji v této studii
pomérné velké odlisnosti v riistové strategii testovanych genotypti. Tolerantni genotypy Sara a
Herse vykazovaly niz§i listovou plochu vzhledem k riistové fazi a rovnéz pomalejsi rychlost
rastu. To pravdépodobné vedlo k niz§imu mnozstvi transpirované vody, a tedy ke zvySené
dostupnosti vody v kratkodobém méftitku, a to 1 pfesto, ze dostupnost vody byla u vSech
genotypi v ramci skupiny vystavené stresu suchem pravidelné vyrovnavana na uroven
kvétinaCe s nejvysSim obsahem vody. Vyssi listova plocha citlivych genotypt tak mohla
v obdobich mezi pravidelnou zavlahou vést k rychlejsi indukci negativni odezvy, jako je
naptiklad pfedcasna senescence. V souladu s tim se uvadi, ze aplikace rtistovych regulatora,
které snizuji rast rostlin a plochu listd, zlepsuje vykonnost plodin v podminkach sucha tim, ze

oddaluje nastup sucha (Robertson a Greenway, 1973).

Nejvyssi Pearsonovy korelacni koeficienty (R) pro vztahy mezi relativni projekéni listovou
plochou ze strany (SPA) a relativnim vynosem zrna byly v této studii ziskdny po opétovném
nez zachovani listové plochy béhem sucha. V souladu s tim Avramova a kol. (2016) v pokusu
bez obdobi regenerace po opétovném zavlazeni uvedli, ze listova plocha nepiedstavovala

dostatecné citlivy znak, aby odhalil rozdily v toleranci kukutice k suchu.

Parametry fluorescence chlorofylu se bézné pouzivaji k popisu zmén ucinnosti vyuziti
svételné energie. ®Opsi vyjadiuje podil svétla vyuzitého ve fotochemii fotosystému II (PSII), a
proto je negativné ovlivnén stresovymi podminkami (Maxwell a Johnson, 2000; Skowron a
Trojak, 2021). VSechny genotypy je€mene v této studii vykazovaly snizeni tohoto parametru
za sucha. Tento znak vSak nebyl dostatecné citlivy, aby bylo mozné rozliSit mirné rozdily v
toleranci k suchu. Na rozdil od vSech ostatnich métenych znaku se nejsilné;si korelace ®psii s
relativnim vynosem zrna projevila na konci stresu suchem, nikoliv v obdobi regenerace po
potencialni roli rychlé zpétnovazebné regulace fotosyntézy v ochrannych mechanismech proti
suchu. U nejcitlivéjsiho genotypu Abyssinian 1125 je zfejmé, ze doslo k nevratnému poskozeni
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PSII, které brani obnoveé @psi po opétovném zavlazeni. Jiné studie naznacuji, Ze maximalni

kvantovy vytézek PSII (Fv/Fm) miZe poskytovat presnéjsi informace o toleranci k suchu nez

®psi1 (Hasanuzzaman a kol., 2022), ale byl zaznamenan i opak (Oukarroum a kol., 2007).

Vicendsobna regrese vyuzivajici vybrané parametry kombinujici vSechny fenotypovaci
metody pouzité v ramci tohoto experimentu z klicovych casovych bodii reprezentujicich mirny
stres suchem (sniZzeni mnoZstvi dostupné vody v rostliné na 50 %), silny stres suchem (bod
vadnuti) a uplnou regeneraci po opctovném zavlazeni poskytuje zlepSeni piesnosti odhadu
tolerance k suchu na ptiblizn€ 90 % jak pro relativni vynos zrna, tak pro odhad absolutniho
vynosu zrna v podminkach sucha. Identifikace pouze kli¢ovych okamzikl pribéhu sucha z
hlediska odhadu relativni tolerance genotypti i absolutni trovné vynosu v podminkach sucha
umoziuje zjednodusit navrh fenotypovacich experimentt a také snadnéjs$i implementaci téchto
metod v polnim fenotypovani, kde obecné neni mozné provadet vysokou frekvenci meéteni.
Tato studie ukazuje, ze pomoci kombinace fenotypovacich metod v kritickych ¢asovych bodech
charakteristiky kazdého genotypu: 1) toleranci k suchu bez ohledu na vynosovy potencial
meéfenou jako relativni vynos zrna, ktera je dulezita pro selekci genetickych zdroji pro dalsi
Slechténi, a ii) produktivitu za stresu suchem méfenou jako absolutni vynos zrna, kterd je
dilezitd pii vybéru novych perspektivnich odrid pro dalsi zkouSeni tak, aby soucasné
s toleranci k suchu zajiStovaly rovnéz dostateCnou vynosovou uroven. Pfesnost odhadu
relativniho a absolutniho vynosu by vyzadovala ovéfeni modelu na vétSim poctu genotypd,
nicméné i tak je mozné na zakladé této studie konstatovat, Ze kombinaci n€kolika zobrazovacich
fenotypovacich metod hodnocenych ve tfech klicovych fazich priibéhu sucha a regenerace
rostlin po opétovném zavlazeni umoziluje podstatné zlepSeni odhadu, zejména v piipadé
absolutniho vynosu ve srovnani s odhadem zalozenym na jednotlivych parametrech. Slibné
vysledky, kterych bylo dosaZzeno kombinaci fenotypovacich metod v kritickych casovych
bodech sucha a vicendsobné regrese, nam také umoznuji predpokladat dal§i zlepSeni
spolehlivosti ptfedpovedi s vyuzitim metod strojového uceni, coz vSak bude vyzadovat vétsi

soubor trénovacich a validaénich dat.
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2.7 Zavéry

e V této studii bylo prokazano, Ze vétSina hodnocenych fenotypovacich znakt vykazovala
nejsilnéjsi korelaci s relativnim vynosem zrna pii dosazeni bodu vadnuti a nasledné ve fazi

regenerace po opétovném zavlazeni.

e Ve fazi regenerace po opétovném zavlazeni lze toleranci k suchu nejlépe ptimo odhadnout
pomoci parametrii barevné analyzy RGB, zejména pak vyhodnocenim relativniho podilu

olivové zeleného, tmave zeleného, béZového a khaki odstinu.

e Nejcasngjsi detekci tolerance k suchu poskytla teplotni diference list a vzduchu Tais,
vyhodnocenéd pomoci termalniho infracerveného zobrazovani, kterd odpovidéa velmi rychlé

reakci priduchti na sucho.

e Kombinace fenotypovych znakll z klicovych casovych bodi (50 % dostupné vody v
rostlin€, bod vadnuti a plna regenerace) umoziuje v modelu vicendsobné regrese vyrazné
zlepsit odhad absolutni Grovné vynosu zrna pii stresu suchem, coz je klicové pro kone¢ny

vybér novych genotypil poskytujicich vysokou produktivitu v podminkach sucha.

e Fenotypovani v laboratornich podminkach nezajisti konecny vybér genotypt tak aby
mohly byt bezprostfedné predany do odrtidovych zkousek. Jedna se o pomocny nastroj,
ktery zefektiviiuje a zrychluje nasledné testovani v polnich podminkéch, které je ale vzdy
nezbytné, protoze s ohledem na komplexitu znakl tolerance viic¢i suchu se miize odezva

v polnich podminkach lisit.

55



3 Shrnuti dosaZenych vysledki a prinosy pro praxi

Metodika piinasi navrh postupti fenotypovani jarniho jeCmene pro rychlé vyhodnoceni
odolnosti vuci stresu suchem. S vyuzitim kombinace metod RGB zobrazovani a od n¢j
odvozené analyzy projekéni listové plochy rostliny ze strany a také barevné analyzy odstint
zelené, dale zobrazovaci fluorescence chlorofylu a znéj ziskaného aktudlniho kvantového
vytézku fotosystému II (Dpsi) a konecné také metody termalniho infracerveného zobrazovani
a z néj odvozené teplotni diference listli a vzduchu (Taqirr) miiZze byt s presnosti vice jak 90 %
provedeno vyhodnoceni relativni tolerance genotypu viici suchu (bez ohledu na vynosovy
potencidl) a s témét 90% presnosti provedeno vyhodnoceni vynosového potencidlu genotypu

v podminkach sucha.

Oba tyto znaky jsou naprosto kli¢ové pro Slechtitele novych odrid jecmene. Vyhodnoceni
relativni tolerance genotypu k suchu umoziuje vybér genetickych zdroji odolnosti k suchu a
jejich efektivni zaclenéni do hybridizacnich programt tak, aby mohly byt do novych odrad
introdukovany nové morfologické, fyziologické a biochemické vlastnosti rostlin, pfispivajici
ke kvantitativné zvySené odolnosti vac¢i suchu. Vyhodnoceni vynosu daného genotypu
v podminkach sucha pak umoziuje rychly vybér kiizencii nejen z pohledu jejich odolnosti

k suchu, ale pfedevsim schopnosti poskytovat vysoky vynos i v podminkach sucha.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze komplex znakt, které odpovidaji za odolnost vii¢i suchu, je
velmi podobny rovnéz pro jiné plodiny, zejména pak obiloviny, Ize ocekavat, ze popsana
metodika bude, po nezbytné kalibraci metod a vyvoji specifického modelu vyhodnoceni dat,
vyuzitelna rovnéz pro vybér genetickych zdroji odolnych vici suchu a pro vyhodnoceni

vynosového potencialu v podminkach sucha i pro dalsi plodiny.

Fenotypovaci metody zalozené na RGB zobrazovani, termalnim infracerveném zobrazovani
a v omezené¢ miie 1 na zobrazovaci fluorescenci chlorofylu je mozné potencialné pomérné
snadno aplikovat i1 v polnich podminkach, s urcitymi pfedpoklady zajisténi stability prostfedi,

jako je napftiklad stabilni intenzita slune¢niho zatfeni, bezvétii apod.

Znalosti a zkuSenosti ziskané pii vyvoji této metodiky mohou rovnéz slouzit pii vyvoji
metod monitoringu variability vynosovych dopadii sucha v rdmci pozemku a jejich vyuziti
v postupech precizniho zemédélstvi, zejména pak pfi cilené aplikaci zivin a fungicidd, jejichz

vynosovy efekt je do znacné miry zavisly na dostateCném zéasobeni rostlin vodou.
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4 Srovnani novosti postupt

PtredloZend metodika vyuzivéa zobrazovaci metody, které jsou jiz pro detekci odezvy rostlin
na sucho experimentalné zkouSeny vice jak 10 let. Unikatni je ztohoto pohledu jejich
kombinovani a soucasné sledovani dynamiky odezvy, které umoziuje posouzeni komplexniho
pozadi odolnosti zalozeného na vice morfologickych, fyziologickych a biochemickych znacich,
a jejich uplatnéni v riznych fazich pisobeni sucha. Unikatni je rovnéz vytvoreni modelu
vicerozmérné regrese, vyuzivajiciho nejcitlivéjsi parametry v kritickych fazich pisobeni sucha.
Tento model umoziuje $lechtitelim, kromé moznosti vyhodnoceni relativni odolnosti k suchu
(bez ohledu na vynosovy potencial), rovnéz vyhodnotit vynosovou troven danych genotypt
v podminkdch piisobeni sucha. Znalost vynosového potencidlu v podminkach sucha je pro
zefektivnéni procesu $lechténi klicova, protoze umozni eliminovat pifipadné negativni vazby
(tzv. trade offs) mezi odolnosti vii¢i suchu a vynosovym potencidlem, které jsou pro nckteré
znaky dulezité pro odolnost vii¢i suchu pomérné bézné. Do nasledujicich polnich zkouSek pak
jiz mohou vstupovat pouze genotypy, které jsou perspektivni jak z pohledu odolnosti vici
suchu, tak i z pohledu poskytovani vysokého vynosového potencidlu. Inovativni je rovnéz
zpiisob vyhodnoceni RGB snimk, a to zejména tim, Ze v ptipad¢ plodin, které maji typicky
vertikalni gradient stafi listi, ukazuje tato metodika, jak je zdsadni provadét analyzu barevnych
odstint snimkovanim ze strany, protoze pii pohledu shora prevazuji v zabéru nejnovéjsi listy,
u kterych se plisobeni stresu projevuje fakticky nejpozdéji. Druhym inovativnim aspektem je
pouziti barevnych odstinti zelené pro vyhodnoceni vlivu sucha na indukci senescence. Pokud
je zkombinovano snimani z boku a barevna analyza odstinii zelené, vznika tak metoda, ktera
z pohledu vyhodnoceni relativni odolnosti viici suchu dokonce piekonava nékladnéjsi metody

termalniho infracerveného zobrazovani a zobrazovaci fluorescence chlorofylu.

5 Popis uplatnéni metodiky

Metodika slouzi pro nékolik skupin uzivatelti, z nichz hlavnimi koncovymi uzivateli jsou
Slechtitelé, a to nejen Slechtitelé jarniho jeCmene, ale rovnéz Slechtitelé dalSich plodin, u kterych
jsou minimalné pouzité techniky fenotypovani, vyhodnocovéani jejich vysledki a kombinovani
pro odhad odolnosti vii¢i suchu ¢i vynosového potencidlu v podminkach sucha velmi dobie
uplatnitelné. Je samoziejmé, ze nejen pro razné plodiny, ale rovnéz pro rtizné podminky, pfi
kterych jsou genotypy péstovany, a také pro odlisSny typ sucha, ktery je indukovan, jsou

nezbytné nové kalibrace metod a iprava modelu. Nicmén¢ zakladni principy, které byly v rdmci

této metodiky prezentovany, jako je zpiisob snimédni zobrazovacimi metodami, vyhodnocované
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parametry a kli¢ové terminy z pohledu vyhodnoceni odolnosti k suchu, jsou pfenositelné i pro

jiné fenotypovaci experimenty véetné fenotypovani u jinych plodin.

Druhou skupinu uzivatelii piedstavuji vyrobci fenotypovacich platforem, zafizeni a senzorq,
kteti jednak mohou vyuzit vysledky metodiky ke zvySeni citlivosti a spolehlivosti jednotlivych
fenotypovacich metod a jednak mohou do vyhodnocovacich algoritmil, zaclenit principy
kombinovani jednotlivych metod, které by piineslo jak zpfesnéni selekce genotypt s vysokou
toleranci k suchu, a tak 1 moznost odhadu vynosového potencidlu testovanych genotypu

v podminkéch sucha.

Posledni skupinou uzivatell jsou zemédélci, a to v zdsadé dvojim zpiisobem, i kdyz v obojim
nepiimo. V prvni fadé se jednd o vyuzivani novych odrid jarniho je¢mene, které budou
zajisStovat vysokou toleranci vic¢i suchu a soucasné poskytovat vysoké vynosy zrna nejen
v podminkach sucha, ale 1 pfi dostatecné dostupnosti vody. Ackoliv tispés$nost introdukovanych
genotypu se zvySenou odolnosti vii¢i suchu zavisi do zna¢né miry na typu sucha a komplexnosti
znaki odolnosti, 1ze podle dosavadnich zkuSenosti ocekavat snizeni negativnich dopadt sucha
na vynos jarniho jeCmene az o 50 %, coz pro zemédélce znamend rovnéZ vyznamny
ekonomicky efekt. Druhy zpiisob vyuziti vysledkli metodiky pro zemé&délce predstavuje vyuziti
metod vyvijenych v ramci této metodiky pro vyhodnoceni variability dopadli sucha v rdmci
pozemku. Pro tyto ucely se jevi jako nejvhodnéj$i pouziti termalniho infracerveného
snimkovani a RGB snimkovani piipadné multispektralniho snimkovéani, kde jsou pasma RGB
doplnéna jesté o pasmo NIR. Tyto metody jsou relativné levné a pouzitelné i pro snimkovani
velkych ploch pomoci dronti ¢i leteckého déalkového prizkumu. Vyhodnoceni variability
dopadi sucha vramci pozemku umoziuje pfizpusobit zemédélci vysi vstupi hnojiv a
fungicida, které pii silném ovlivnéni porostu suchem neptinaseji vynosovy efekt a ¢asto pak
jejich aplikace u porostu stresovaného suchem znamend ekonomickou ztratu. Variabilni
aplikace hnojiv ¢i pesticidi tak umoznuje piedev§im zvySeni ziskovosti produkce

v podminkéch sucha.

6 Ekonomické aspekty uplatnéni metodiky

Hlavni ekonomicky pfinos metodiky spociva pfedevS§im v potencidlu snizeni negativnich
dopadi na vynos 1 kvalitu jarniho je¢mene. Ackoliv jsou odhady poklesu vynosu zpiisobené
suchem pomérné¢ slozité, protoze nemame k dispozici v riznych podminkach kontrolni plochy,
které by byly zavlazované nebo jinym zplsobem dostate¢né zasobené vodou, a meziro¢ni

variabilita vynosii tak muaze byt zpisobena rovnéz vysokymi ¢i nizkymi teplotami, nebo
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vyskytem chorob a skiidcti, je mozné odhadnout, ze v ro¢nicich siln¢ ovlivnénych suchem muze
Cinit pokles vynosu jarniho jeCmene v nejvice ovlivnénych lokalitdch (napf. jizni Morava) az
40 % a v nejméné ovlivnénych lokalitach (vlh¢i oblasti Vysociny) do 5 %. V pruméru lze tedy
uvazovat v nepiiznivych letech s poklesy vynosti na tirovni okolo 20 % pro celou Ceskou
republiku. Rovnéz cernost vyskytu sucha je velmi problematické odhadnout, protoze
v poslednim desetileti jsou pomérné bézné vyskyty silného sucha i v nékolika letech po sobé.
Pokud bychom ale vzali v potaz, Ze frekvence sucha se budou vSude déale zvySovat, da se

povazovat odhad vyskytu silného sucha jednou za 3 roky za pomérné realisticky.

Pii této kalkulaci, rozsahu péstovani jarniho jemene na plose asi 200 tis. ha a primérném
vynosu 5 t ha!, Ize oéekavat primérnou roéni ztratu produkce jarniho jeémene v CR ve vysi ca
66 tis. tun. Jestlize predpokladame efektivnost odolnych odrid vici silnému suchu na urovni
asi 50 %, lze ocekavat diky zavedeni péstovani odolnych odrid sniZeni ro¢nich ztrat v produkci

jeCmene o 33 tis. tun.

V soucasnosti se zhruba 60 % je€mene pouziva na vyrobu sladu, ktery se proddva za cenu
okolo 6 000 K¢ za tunu, zatimco cena krmného je¢mene se pohybuje okolo 3 800 K¢ za tunu
(https://www.szif.cz/cs/CmDocument?rid=%2Fapa_anon%2Fcs%2Fzpravy%2Ftis%2Fzpravy
_o_trhu%2F05%2F1701956018299.pdf). Pfi tomto podilu a cené¢ pak mize Cinit Gspora
vyjadiena ve finan¢nich prostiedcich az 168 miliont K¢. To samoziejmé za predpokladu, ze
postupné budou péstovany pouze odrudy, které budou vykazovat komplexni znaky odolnosti

vuci suchu.

Dalsi pfinosy lze spatiovat v tisporach ndklada hnojiv a fungicidu, které budou aplikovany
variabilné podle vynosového potencidlu. Ocekavané uspory dle kalkulace redukce vynost lze
ocekavat ve vysi okolo 5 % rocné, ackoliv tyto tispory budou rovnéz znaéné kolisat podle
ro¢niku. Pti kalkulaci nédkladl na hnojiva, fungicidy a piipadné i regulatory rastu u jeCmene
v odhadované vysi 2 000 K& na ha to predstavuje Gspory ve vysi 100 K& na ha a pro celou CR

odhadem asi 20 milionu K¢ za rok.

Dalsi ekonomické piinosy se projevi neptimo napiiklad v podpote c¢eského Slechténi a tim
i prodeje odriid vyslechténych v CR, dale se projevi ve zvysené konkurenceschopnosti firem
zabyvajicich se vyvojem technologii pro fenotypovani a také pro dalkovy prizkum, se

zvySenym potencidlem jejich uplatnéni na zahrani¢nich trzich.
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