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Abstrakt

Tolerance vici suchu, zaloZena na zlepSeni architektury kofenového systému, zejména pak
na zvyseni hloubky zakofenéni, zvySeni hustoty kofenti ve vétsi hloubce, nebo na schopnosti
osmotického prizptisobeni, piedstavuje jeden z nejefektivnéjSich zpiisobli adaptace k suchu,
zejména pak v podminkach, kde v obdobi sucha zlstava dostatek vody v hlubSich vrstvach
pudy. Osmotické pfizpisobeni navic predstavuje znak, ktery umoziiuje rostlindm piijem vody
1 pfi jeji omezené dostupnosti, véetné snizené dostupnosti v hlubsich vrstvach pidy. Na druhou
stranu se ovSem jednd o znaky, které jsou velmi obtizné vyhodnotitelné, vzhledem k jejich
skrytému charakteru nebo nutnosti pracného odkryvani kofena rostoucich v pudé. To je také
diivod, pro¢ jsou tyto znaky i pies jejich znaény vyznam dlouhodobé piehlizeny. Slechténi na
tyto znaky probiha fakticky pouze nepiimo pomoci vyhodnoceni vynosové reakce na sucho,
nebo neptimych fyziologickych ¢i morfologickych parametri.

V této metodice jsou piedstaveny ti'i metody vyhodnoceni architektury kofenového systému
nebo osmotického pfizplisobeni, které umoziuji provedeni selekce na zvolené znaky
kotenového systému ¢i osmotického pfizpiisobeni u velkého poctu genotypll s vyuzitim
relativné jednoduché metody zaloZené na kultivaci kofenli na ¢erném filtraénim papiru at’ jiz
hydroponicky nebo aeroponicky. Tato metoda umoziiuje podrobnou analyzu parametri
architektury kotenového systému, které jsou dulezité pro toleranci k suchu a rovnéz také
relativné snadny test osmotického ptizptisobeni pomoci indukce osmotického stresu roztokem
polyethylen-glykolu (PEG). Obé metody byly uspésné validovany, v prvnim piipadé na
modelovém experimentu s deficitem zivin, u kterého je zmadmy vliv na architekturu kofenového
systému, a v druhém piipad¢ na souboru genetickych zdrojii a odriid je¢mene, v némz byly

potvrzeny diive ziskané informace o toleranci nékterych genotypti k suchu.

Dalsi z prezentovanych metod je kultivace kofent v rhizoboxech naplnénych piskem se siti
hrott, které udrzuji kofeny pii vymyvani v poloze, v jakych kotfeny rostly. Tato metoda
umoziuje opét posouzeni architektury kotfenového systému, nicméné vtomto piipadé
v podminkéch, které 1épe odpovidaji realné situaci v pade. Validace metody probé¢hla u tii
genotypt jeCmene s kontrastni mohutnosti kofenového systému. Pouzitd metoda prokazala
nejen predpokladané rozdily v hloubce zakotfenéni a distribuci hustoty koteni, ale rovnéz
prokdzala vztah k fyziologické odezvé na snizenou dostupnost vody v podobé& rychlosti

fotosyntetické asimilace CO».

Vsechny piedkladané metody proto piedstavuji vhodny nastroj, ktery by meél pomoci
Slechtitelim v selekci genotypti jemene tolerantnich k suchu.

Kli¢ova slova: jarni jeCmen; Hordeum vulgare; sucho; odolnost k suchu; architektura

kofenového systému; fenotypovani kofenti; osmotické ptizplisobeni; fyziologie rostlin.



Abstract

Drought tolerance based on improving root system architecture, in particular by increasing
rooting depth, increasing root density at deeper layers, or osmotic adjustment, is one of the most
effective ways of adapting to drought, especially in conditions where sufficient water remains
in the deeper soil layers during the dry season. Moreover, osmotic adjustment is a trait that
allows plants to take up water even when water availability is limited, including the deeper soil
layers. On the other hand, however, these are traits that are very difficult to evaluate, given their
hidden nature or the need to laboriously excavate roots growing in the soil. This is also the
reason why, despite their considerable importance, these features have long been overlooked.
Breeding for these traits is done only indirectly by evaluating yield response to drought or

indirect physiological or morphological parameters.

In this methodology, three methods for evaluating root system architecture or osmotic
adjustment are presented which allow selection for specific root system architecture traits or
osmotic adjustment, to be carried out on a large number of genotypes, using a relatively simple
method based on the cultivation of roots on black filter paper, either hydroponically or
aeroponically. This method allows a detailed analysis of root system architecture parameters
that are important for drought tolerance and also a relatively easy test of osmotic adjustment by
inducing osmotic stress with polyethylene glycol (PEG) solution. Both methods have been
successfully validated, in the first case in a model experiment with nutrient deficiency, in which
the effect on root system architecture is confounded, and in the second case in a set of barley
genetic resources and varieties in which previously obtained information on drought tolerance

of some genotypes was confirmed.

Another of the methods presented is the cultivation of roots in rhizoboxes filled with sand
with a grid of spikes that hold the roots in the position in which they grew when washed. This
method again allows the root system architecture to be assessed, but in this case under
conditions that more closely match real soil conditions. The method was validated in three
barley genotypes with contrasting root system vigor. The method used not only demonstrated
the expected differences in rooting depth and root density distribution but also showed a
relationship to the physiological response to reduced water availability in terms of

photosynthetic CO; assimilation rate.

Therefore, all the methods presented here are suitable tools to help breeders in the selection
of drought-tolerant barley genotypes.

Keywords: spring barley; Hordeum vulgare; drought; drought tolerance; root system

architecture; root phenotyping; osmotic adjustment; plant physiology.
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1 Cile metodiky

Hlavnim cilem této metodiky bylo navrhnout postupy usnadiiujici Slechtitelim selekci
genotypl jeCmene se zvySenou toleranci vic¢i suchu, zalozenou na specifickych znacich
architektury kofenového systému nebo osmotickém ptizpiisobeni. V piipad¢ selekce na znaky
architektury kofenového systému byla hlavni pozornost vénovana hloubce zakotenéni a hustoté¢
kotfenového systému ve vétSich hloubkéch. V pfipadé metodiky vyhodnoceni osmotického
ptizptisobeni bylo cilem nejen navrhnout metodu indukce osmotického stresu a vyhodnoceni
osmotického pfizpisobeni, ale rovnéz navrhnout postup, jak eliminovat efekt snizeni
relativniho obsahu vody v rostliné na osmoticky potencidl. Vedle navrzeni vlastniho
metodického postupu bylo cilem metodiky rovnéz ovéteni funkEnosti navrzenych postupt na
modelovych experimentech zahrnujicich zménu architektury kofenového systému
indukavanych deficitem zivin a také na souboru genotypii je¢mene s kontrastni toleranci

k suchu ¢i s kontrasni mohutnosti kofenového systému.

2 Vlastni popis metodiky

2.1 Korenovy systém rostlin

Suchozemské rostliny vytvaieji mnoho typt kotfenti. Pro jednodélozné a dvoudélozné
rostliny existuje mirn¢ odlisné nazvoslovi. Jednodélozné a dvoudélozné rostliny maji rovnéz
odli$nou strukturu kofenového systému. Kotfenovy systém jednodéloznych rostlin je svazcity,
zatimco dvoudélozné rostliny maji ¢asto hlavni kilovy koten. Kofenovy systém dvoudéloznych
rostlin se tedy nejCastéji sklada z ktilového kotene, bazalnich, piidatnych a postrannich
(lateralnich) kotent. Prvni kofen, ktery vznika u dvoudéloznych rostlin, se nazyva kilovy
koten. Nasledujici kofenové osy vyrustaji z mesokotylu (Cast spojujici klicici ¢ast/embryo
s prvni nadzemni Casti rostliny) nebo hypokotylu a nazyvaji se bazalni kotfeny. Kofeny
vyrustajici z nadzemnich pletiv nad povrchem piidy se nazyvaji piidatné nebo také adventivni
kofeny (u jednod€loznych rostlin maji adventivni kofeny mirné odlisSny vyznam a obvykle
znamenaji nodalni koteny vyristajici z odnozovaciho uzlu pod zemi nebo znadzemnich
kolének). Kromé toho z hlavniho kilového kotene vyrlstaji postranni (lateralni) koteny, z

nichz vznikaji dal$i postranni kofeny druhého a vyssich fadi (Smith a De Smet, 2012).
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Obr. 1 Korenovy system dvoudéloznych rostlin s killovym korenem

Svazlity kotenovy systém u jednodéloznych rostlin se skladd z primarnich (semindlnich ¢i
semennych), sekundarnich (nodalnich ¢i adventivnich) a postrannich (lateralnich) kotent.
Seminalni kofeny se vyvijeji z primordii uvnitf semen a sekundarni kofeny se vyvijeji
adventivné z dolnich uzlin stonku (Magbool a kol., 2022). Nodalni kofeny vyrustajici z kolének
nad povrchem pidy mohou byt oznaCovany také jako pfidatné koteny (stejné jako u
dvoudéloznych rostlin) a mohou byt funk¢ni nebo nefunkéni (Thomas a Kaspar, 1997). Funk¢ni
nodalni kotfeny jsou definovany jako koteny, které vyrostly z nodu stonku, pronikly do piidy a
vytvofily postranni kofeny nebo kotenové vlasky. Koteny, které vyrostly z nadzemnich uzlin
stonku a nepronikly do ptiidy ani nevytvofily postranni kotfeny, jsou definovany jako nefunk¢ni

nodalni kofeny.
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Obr. 2 Svazcity korenovy systém jednodéloznych rostlin

Pocatecni semindlni nebo nodélni kofeny vytvaieji lateraly (postranni koteny), které jsou
klasifikovany jako kofeny prvniho fadu. Koteny, které vznikaji z kofenti prvniho fadu, jsou
klasifikovany jako kotfeny druhého tadu a dalsi koteny, které vyrustji z téchto laterald, jsou
klasifikovany jako koteny dalSich fadi (Yamauchi a kol., 1987). Nodalni koteny jsou také
n¢kdy oznacovany jako adventivni ¢i korunni kotfeny. Kofeny obilovin, jako je ryze, vedle
seminalnich a nodalnich kofenli mohou zahrnovat také kofeny mesokotylové (Yoshida a
Hasegawa, 1982). Mesokotylové koteny vyrtistaji z osy mezi obilkou a odnozovacim uzlem a
obvykle se vyvijeji pouze tehdy, kdyZ jsou semena zasazena velmi hluboko nebo jsou oSetfena
regulatory rastu (Yoshida a Hasegawa, 1982). Semenacky obilnin se musi spoléhat na seminalni
koteny, dokud se nevyvinou adventivni (nodélni) koteny. Protoze adventivni kofeny mohou
vést vice vody nez seminalni kofeny s mensim prumérem, jsou adventivni kofeny pro dobré
uchyceni semenackt v podminkach s nedostatkem vody zivotné diilezit¢ a mohou se zacit
vyvijet jiz 2 tydny po zaseti rostlin. Pfeziti semenackii se mize zvysit, pokud jsou semena
vyseta do vétsi hloubky pidy, kde mlze byt stimulovan zvySeny vyvoj adventivnich kotenil

(Fageria a kol., 2006).



2.2 Korenovy systém jemene

JeCmen ma svazcity kofenovy systém, ktery se skldda ze dvou hlavnich ¢asti, primarnich a
sekundarnich kotenti. Ty maji rizné funkce a riznou tillohu v prabéhu vyvoje rostliny. Primarni
neboli také semindlni ¢i semenné kotfeny se objevuji jako prvni po vykli¢eni. Pét az sedm
primarnich kofent se postupné rozriistd a vétvi (vytvaii postranni koteny), ale jejich hlavni rist
je dlouzivy a smétuje do vétSich hloubek. Tyto kotfeny tvoii nejhlubsi kofenovy systém a mohou
rust az do hloubky piiblizn€ 2 m, pokud maji k dispozici vhodnou vlhkost a strukturu pidy

(Fettell a kol., 2010). Obvykle ovSem neptesahuji hloubku 1,5 m.

Seminalni kotfeny jsou u obilnin silné 0,2-0,4 mm a v pIn¢ vzrostlém porostu zaujimaji 5-10
% celkového objemu kofenll. Ze semindlnich kofend se vyvijeji postranni vétve (lateralni

koteny) prvniho, druhého a ttetiho fadu (Lucas a kol., 2000).

Rychlost prodluzovani kotenti obilnin zavisi na teplot¢ a na jafe dosahuje 15-25 mm za den
(Lucas a kol., 2000). Celkova délka kofenl jarniho je¢mene mtze béhem 100 dnl po zaseti
dosahnout ptes 10 km m™ (Lucas a kol., 2000). Hloubka kofent obilovin dosahuje maximalné
2,0 m, zatimco postranni kofeny mohou sahat az do vzdalenosti 1 m od rostliny (Lucas a kol.,
2000). Kromée délky kotent: je pro zachycovani zivin a vody dulezita také plocha kofentl, ktera
je vSak vyrazné ovlivnéna tvarem kotenového systému a podminkami jeho vyvoje. Plocha
povrchu kofenli mé vysokou pozitivni korelaci s mnozstvim Zivin a piijmem vody (Fageria a
Moreira, 2011). Rizné studie ukazuji, ze 90-95 % délky kotfend neposkozené rostliny tvori

kofeny o priméru <0,6 mm (Zobel, 2005).

Ve svrchnich 25-50 cm pidy byva koncentrace mineralnich Zivin nejvyssi, a proto se zde
nachazi vétSina kofenové biomasy. Hlubsi kofeny nabyvaji na vyznamu, pokud je omezeny
piisun vody. Kultivace pudy modifikuje geneticky dany charakter rastu kotent, napiiklad v
oblastech s nedostatkem vldhy (na kterékoli trovni pidniho profilu) nebo s rozdilnou
dostupnosti Zivin (napt. zpiisobené nerovnomérnym rozdélenim hnojiv), kde se koteny vyvijeji

(Lucas a kol., 2000).

Sekundérni (nodalni ¢i adventivni) kofenovy systém se vyviji z odnozovaciho uzlu rostliny
a jeho vyvoj Uzce souvisi se zacatkem odnozovani. Sekundéarni kofeny mohou vyrtstat jak
z baze hlavniho stébla, tak i1 jednotlivych odnozi, a jejich vyvoj zacina obvykle s dosazenim
rustové faze 3. listu jeCmene. Sekundarni kotfeny jsou obvykle siln€jsi nez primarni koteny,
nejcasteji vyrustaji vodorovné, na prvni pohled jsou bilé a lesklé, pfiCemz vyrUstaji nejcasteji

ve vzdalenosti 20 az 50 mm od povrchu pady. Pro hlavni stéblo tyto kofeny zacinaji riist ve fazi
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tretiho az Ctvrtého listu z odnozovaciho uzlu, ktery se nachdzi nad primarnim kofenovym
systémem. Riist kofenového systému pokracuje az do faze kveteni jeCmene, pti¢emz jeho rist
probiha v podstaté paralelné s ristem rostliny a vyvojem novych listli. Celkovd kofenova
biomasa se zvétSuje s poctem odnozi a pocet kotfenll na jednu odnoz se vyviji s poctem listu.
Cim vice je na rostling listi, tim vice vytvaii kofent (Bektas a kol., 2016). Struktura kofenového
systému muze byt geneticky ovlivnéna, jak ukazuji rozdily mezi odriidami rizného ptivodu
(Robinson a kol., 2018). Sekundarni koteny rostou po ur¢itou dobu horizontalné, poté rostou
smérem doll a vétvi se; to znamena, Ze ve vrstvach ptudy blizko povrchu prevladaji sekundarni
koteny. Rust kotent se po odkvétu zpomaluje, nicméné pokracuje az do dokonceni vyvoje zrna,
a poté kofeny za€nou odumirat. V podmécenych podminkéch ¢erpaji sekundarni kofeny rovnéz
kyslik ze vzduchovych prostorti kolem kotenti, pokud vSak tento stav trva del$i dobu, mize
dojit k vyCerpani kysliku a kofeny odumiraji (Fettell a kol., 2010). Naopak v suchych
podminkach dochazi k potlaceni vyvoje sekundarnich kotent, coz znamena, Ze rostlina z velké
Casti spoléhd pouze na primdrni kofeny a tato skutecnost miize byt limitujici pii utvareni

vynosu, zejména z pohledu zajisténi dostatku zivin.

Svazcity kofenovy systém jeCmene vytvaii 5-10krat vétsi povrch nez rostliny s ktilovitym
kotenovym systémem (Fettell a kol., 2010). To pfedstavuje zejména vyhodu v méné trodnych
pudach, nebo ptidach s nizkou vlhkosti, protoze tak jsou rostliny schopné pfijimat ziviny a vlahu
z véts$iho objemu pudy. Kofeny jsou navic pokryty hustym kofenovym vlaSenim, které vyrazné
zvetsuje jejich povrch. Po zapocteni povrchu kofenového vlaseni miize mit kofenovy systém

jecmene plochu az ve stovkach metrii ¢tverecnich na jednu rostlinu (Fettell a kol., 2010).

V podminkach péstovani je¢mene v Australii (centralni ¢ast Nového Jizniho Walesu) byla
naméfena prumeérnd rychlost riistu kofenti do hloubky po zalozeni porostu ptiblizné 1,1 cm den
!, coz odpovida kone¢né hloubce okolo 1,4 m. Ve fazi dvou listd maji primarni kofeny
maximalni hloubku 25 cm s hojnymi nevétvenymi postrannimi koteny dlouhymi 5 az 20 mm
(Weaver, 1926). V dobé, kdy dosahuje rostlina zhruba poloviny vysky (stadium dvou az tii
kolének), ma 10 az 17 primarnich (semindlnich) a sekundarnich (nodalnich) kotenti
dosahujicich do hloubky 45 az 60 cm. Rostlina jecmene muze mit v této fazi okolo 15
postrannich (lateralnich) kofenli na 25 mm délky primarnich kofent. V této fazi maji mélci
kofeny vytvoreny postranni kofeny dlouh¢é 12 az 20 mm. V dob¢ zralosti jsou primérni kofeny
az 1,4 m hlubok¢ a jemné rozvétvené, s Sitkou kolem 1 m (Weaver, 1926). Existuje fada faktort,

které mohou branit vyvoji kofenti do spodnich vrstev pidy. Patfi mezi né¢ nedostatek vldhy,

chemicka omezeni, jako je kyselost nebo vysoky obsah hliniku, a fyzikalni omezeni, jako je
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zhutnéni. Nedostatek vlahy mtize byt limitujici podminkou pro rast kofenti do hloubky, protoze
koteny nemohou prorustat suchou ptidou, i kdyZ se vlhkost nachazi hloubé&ji v ptidnim profilu.
Na druhou stranu, mirné snizeni dostupnosti vody obvykle stimuluje dlouzivy rtst kofenti a
kotfeny tak pronikaji do vétSich hloubek. V situacich znacné proschlé pudy, kdy kotfeny
nemohou proniknout do hlubSich vrstev piidy, mohou rostliny je¢mene vyvoj kofenového
systému do jisté miry kompenzovat vét§im rozsifenim kotfend v povrchové vrstvé pidy. Mirné
vlhké ptida umoziiuje lepsi pronikani kotfenového systému, takze pfi zavlazovani jsou koteny
schopny riist hloubé&ji za predpokladu, Ze neexistuji omezeni v podornici (Fettell a kol., 2010).
Rostliny, u nichz se vytvoii mén¢ hlubokych kotenti, jsou po odkvétu vice zavislé na srazkach
behem vegetace, protoze vlhkost ulozenou v hloubce nedokdzou ucinné vyuzivat. Kotfeny se

hojné rozvétvuji v okoli dostatku vldhy a zdroja zivin, zejména fosforu (Fettell a kol., 2010).

2.2.1 Architektura korenového systému pro zvySeni odbéru vody z pidy

Objem vody, ktery lze z ptidniho profilu ziskat, zavisi na rozlozeni kofenti v profilu a na
rozdilu mezi polni kapacitou a bodem trvalého vadnuti (Ehlers a Goss, 2016). Proto je
architektura kofenového systému, ktera je definovana jako prostorova konfigurace kofenového
systému (Lynch, 1995), dulezitym faktorem urcujicim schopnost rostliny odebirat vodu
(Lopez-Bucio a kol., 2003). Architektura kofenového systému proto miize byt dilezita pro
toleranci vaci suchu (Henry a kol., 2012). Vertikalni struktura rozlozeni kofenti ma vyhody v
hluboké pidé¢, kterd mtize rostlindm umoznit piistup k vod¢ ulozené v hlubsich vrstvach pudy
(Singh a kol., 2010), zatimco horizontalni rozloZeni kofenti mize byt uZzitecné pii pestovani
v Sirokych tadcich, kdy horizontalni rozlozeni umoziuje rostlinam piistup ke zbyvajici vod¢ a

zivinam v meziifadcich (Whish a kol., 2005; Singh a kol., 2010).

Jednim z hlavnich parametrt urcujicich architekturu kofenového systému u obilnin je thel
seminalnich kofenti. Ve studii genotypové variability rastového uhlu a po¢tu seminalnich
kofent mezi 30 genotypy pSenice Manschadi a kol. (2006) zjistili, ze odrady pSenice péstované
v podminkdch s pravidelnymi nizkymi srdzkami maji tendenci mit Siroky kofenovy uhel (velky
uhel viici vertikélni ose), zatimco genotypy odolné viici suchu v oblastech s prevahou srazek
v zimnim obdobi a néslednym Cerpdnim vody z hlubSich vrstev pidy vykazuji uzsi thlové
rozloZeni semindlnich kotent. Podobné Oyanagi a kol. (1993) uvadi, ze japonské odrtidy ozimé
pSenice, které¢ uptfednostiuji vlhéi prostiedi, vykazuji zvySeny horizontdlni rtist seminalnich
kotenli a nejvyssi hustotu kofent pod povrchem ptidy, zatimco genotypy adaptované na sussi

prostiedi maji tizky thel seminélnich kofenii a nasledné hlubsi kofenovy systém.
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Krom¢ uhlu rastu sekundarnich (nodalnich) kofent miize mit na stupeii adaptace na stres
suchem vliv také pocet semindlnich kofenll. Seminalni kofeny maji tendenci rist v hlubsich
pudnich horizontech, a mohou proto vyznamné pfispivat k piijmu vody z podlozi (Watt a kol.,
2008). Vétsi pocet seminalnich kofenti tak mize vést k intenzivnéjSimu vétveni kotfeni a
hustoté kotfent ve vétSich hloubkach, coz podstatné zvysSuje schopnost kofenového systému
ucinnéji vyuzivat vodu z téchto hloubek. Takovéto genotypy mohou byt 1épe ptizplisobeny
prostiedi, kde jsou rostliny z velké ¢asti zavislé na vodé v hlubsich vrstvach pidy, pokud se u
nich projevuje vysoky pocet semindlnich kofenti v kombinaci s uzkym ristovym uhlem (Eshel

a Beeckman, 2013).

V ramci architektury kofenového systému Manschadi a kol. (2006) identifikovali, Ze pro
ucinnost kofenového systému z pohledu piijmu vody jsou dulezité dva kli¢ové parametry.
Jedna se o delsi kofeny a vétsi hustotu kotent v hlubSich vrstvach plidy, coz ma za nésledek
zvySenou rychlost odbéru vody. Obecné plati, ze hluboké (Ehlers a Goss, 2016), vice
rozvétvené, kompaktni a rovnomérné (Manschadi a kol., 2006) kofenové systémy poskytuji
lepsi adaptaci na sucho tim, Ze zvySuji ptfijem vody. U dfevin umoziuji kofeny s malym
prumérem a vétsi specifickou délkou kofenti (SRL; délka kotenil na jednotku suSiny) rostlinam
ucinné zvysit hydraulickou vodivost zvétSenim plochy kotfent, kterd je v kontaktu s piidni
vodou, zvétSenim objemu pudy, ktery mize byt vyuzit pro odbér vody, a také zvySenim
hydraulické vodivosti kofenii snizenim apoplastické¢ bariéry vody vstupujici do xylému
(Hernéndez a kol., 2010; Comas a kol., 2012). V souladu s tim bylo snizeni priméru kotenti
navrzeno jako znak pro zvySeni schopnosti rostlin ziskavat vodu a dosahovat vysoké
produktivity za sucha (Wasson a kol., 2012). Krom¢ morfologickych znakii kotfent, které
ovliviiuji ziskédvani vody a zivin prostfednictvim délky a plochy kotenti, ovliviiuje morfologie
kofent ziskavani zdroja také tim, Ze ovliviiuje rychlost ristu koteni, pficemz jemné&jsi koteny
jsou spojeny s rychlej§im rastem (Robinson a kol., 1991). U dfevin i bylin adaptovanych na
suché podminky bylo zjisténo, Ze tyto rostliny maji vice jemnych kotenti s menSim primérem
a vetsi specifickou plochou kotenti (Henry a kol., 2012). Kotenové vlaSeni vytvarené u mnoha
druht rostlin miize také vyrazné zvétSovat povrch koten a je obzvlasté efektivni pii snizeni
dostupnosti vody a zivin v ptid¢ (Bates a Lynch, 2001). Bylo ale rovnéZz zjisténo, ze naptiklad
je maly (Suzuki a kol., 2003). ZvétSeni povrchu kotend prostfednictvim kofenového vlaseni
vSak muze kompenzovat pokles prodluzovani kotent, ke kterému dochazi v extrémné suchych

pudach (Mackay a Barber, 1985). Kotfenové vlaSeni miize také podporovat kontakt kotenil s
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pudnimi ¢asticemi pii vysychani puidy a mohou tak napomahat kofeniim pfti ziskavani ptidni
vody (Wasson a kol., 2012). Kromé& toho mtize zvySeny vyskyt a vodivost akvaporint, které
reguluji priichodnost kotene pfi ptijmu vody, zvysit hydraulickou vodivost kotfent (vodivost na
délku kotene), aby se pokryla potieba nadzemnich casti rostlin a kompenzovala se snizena
plocha kotfenti (Laur a Hacke, 2013). Primér kotfenti souvisejici s primérem xylému také
ovliviiuje hydraulickou vodivost kofent a miize mit vliv na produktivitu rostlin za sucha (Tyree
akol., 1994). Tento vyzkum do jisté miry podporuje zobecnéni, Ze rostliny s velkym priimérem
xylémovych cév maji vétsi hydraulickou vodivost, ale mén¢ konzervativni vyuziti vody (vyssi
spotifebu vody) a rovnéz i vétsi riziko kavitace nez rostliny s malym priimérem cév (Gallardo

a kol., 1996).

2.2.2 Riist a rozloZeni kofenového systému za sucha

Sucho predstavuje jeden z hlavnich stresti ovliviiujicich rist rostlin a produkci plodin. Jeho
vyskyt a intenzita se v Ceské republice v letech 1991-2014 v porovnani s obdobim 1961-1990
zvySovaly (Trnka a kol., 2016) a do budoucna se ocekdva jeho dalsi nartist v celé Evropé
(Lehner a kol., 2017). Sucho zptsobuje drasticky pokles vynosi plodin, ktery u nékterych druhti
dosahuje dokonce az 90% sniZeni vynost (Hussain a kol., 2018). Ke sniZeni negativnich dopadi
sucha vyuzivaji rostliny rizné strategie. Tti hlavni strategie pfedstavuji tnik pfed suchem,
zabranéni suchu a tolerance k suchu (Gaur a kol., 2008). Strategie uniku pfed suchem znamena
vétSinou zkraceny zivotni cyklus a zrychleny prabéh vyvojovych stadii vedoucich k casnému
kveteni a produkci semen (Kooyers, 2015). Zabranéni suchu je zaméteno na oddaleni vysychani
a mezi jeho hlavni mechanismy patii zvySend efektivita vyuziti vody, zvySeny rust kofent
(zejména hloubka zakofenéni a zvySend hustota kotent ve vétsi hloubce) nebo ochrana proti
vyparu u listl (uzavieni priduchta a tim zvySeni efektivity vyuziti vody, staceni lista, siln€jsi
kutikula, voskova vrstvicka, trichomy). Naproti tomu tolerance vic¢i suchu je zaloZzena
pfedevsim na osmotickém pfizplsobeni koteni, které vede ke sniZeni vodniho potencidlu pod
uroven vodniho potencialu piidy, a také na nékterych vlastnostech architektury kotfent jako
jsou naptiklad vlastnosti spojené s kofenovym vlaSenim, vétvenim kotenti, ¢i hydraulickym

odporem (Kooyers, 2015).

Ptrizptisobeni kofenového systému je zjevné dulezité jak pro strategii zabranéni suchu
(prostiednictvim vétsi hloubky kofenového systému a vétsi hustoty kotfenového systému ve
vétsich hloubkach), tak pro strategie tolerance k suchu diky znakiim zlepSujicim pfijem vody a
zivin (vy$si hustota kofenového vlaseni). Zejména hloubka zakotenéni je proto povazovana za

prostfedek ke zlepSeni vykonnosti rostlin pii stresu suchem, véetn¢ zvySeni vynosu (Battisti a
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Sentelhas, 2017; Wasaya a kol., 2018) nebo zmirnéni dopadii sucha na fotosyntézu (Gobu a
kol., 2022). Vyznam hloubky zakotfenéni byl rovnéz prokézan na zakladé€ vlivu ptidani malé¢ho
mnozstvi vody do hlubsich vrstev pidy na vynos plodin (Kirkegaard a kol., 2007). Vétsi
hloubka zakotfenéni ov§em muze v podminkach dostatku vlahy predstavovat i ur¢ité negativni
projevy, tzv. ,.trade-offs*, vzhledem ke zvySené potieb¢ asimilat pro rast kofenti (Abd Allah
a kol., 2010). Vyssi spotieba asimilatlh mize u hloubéji zakotenujicich obilovin vést k omezeni
odnozovani, a tim i k moznému sniZeni vynost, zejména v podminkéch dostatecné zasobenych
vodou (Ehdaie a kol., 2012). Navzdory relativn¢ niz§im vynostim za ptiznivych podminek
mohou tyto genotypy poskytovat vyssi vynosovou stabilitu za neptiznivych podminek (Ehdaie

a kol., 2012).

Hypotéza "vyvazeného rtstu", jak ji zminuji Comas a kol. (2012), naznacuje, ze nckteré
rostliny reaguji na sucho stimulaci nebo udrzovanim riistu kofent pii sou¢asném omezeni riistu
nadzemnich ¢asti rostlin. ZvySeny rtst kofent oproti riistu nadzemnich ¢asti rostlin zlepSuje
hydraulicky stav rostlin pfi mirném nebo sttednim stresu suchem diky zvétSeni poméru povrchu
kofent k listim, pokracujici tvorbé novych kotfenovych Spic¢ek a zvysené schopnosti rostlin
ziskavat vodu pro podporu stavajicich nadzemnich ¢asti. Zakladnimi mechanismy, které stoji
za posunem v alometrii mezi nadzemnimi ¢astmi a kofeny, jsou rozdily v citlivosti ristu kotenti
a nadzemnich ¢asti rostlin na vodni stres (Hsiao a Xu, 2000). Bylo vsak zjisténo, ze pfi silném
nedostatku vody muze dochazet k omezenému ristu i u kofentt z divodu velmi nizké
dostupnosti vody v pudé a vysokého hydraulického odporu (Comas a kol., 2005). V tomto
pfipadé muze zvysSena produkce kotfenového vlaSeni a akvaporind hrat obzvlasté¢ vyznamnou

ulohu pti kompenzaci redukce prodluzovaciho ristu kofenti a snizeni povrchu kotfent.

Hluboké koteny mohou byt dilezité pro ziskavani vody v ptidnim profilu zejména pro mensi
rostliny (jako je naptiklad pSenice ¢i je¢men), ale obecné maji vyhody pro rostliny rostouci v
podminkach poklesu dostupné ptiidni vody v zeméd¢lskych i ptirodnich ekosystémech (Henry
a kol., 2012). Vedle rozlozeni kotenii ve vertikalnim profilu miize architektura kotfent, ktera
zahrnuje veétsi hierarchickou strukturu, zvysit hydraulicky vztlak a umoznit tim vétsi vyuziti
vody dostupné ve velkych hloubkach (Doussan a kol., 2006). V ptipadech, kdy by dostupnost
vody v hloubce mohla podpofit produktivitu plodin pfimo, nebo prostiednictvim hydraulické
redistribuce, mtize byt rovnéz pro zvyseni axidlni hydraulické vodivosti kotenii ve vétSich
hloubkach ptiznivé zvySeni praméru xylemu (Wasson a kol., 2012). Distribuce a alokace
koteni miize zaviset na ristovych strategiich rostlin a jejich obecné reakci na nedostatek vody,

a rovnéz také na vertikdlni distribuci dostupné ptidni vody. Naptiklad kukufice snizuje
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transpiraci rychleji v dusledku konzervativn€j$i hydraulické vodivosti ve srovnani se
slunecnici, kterd udrzuje fotosyntetickou asimilaci oxidu uhli¢itého béhem sucha, a to i v
pribéhu vadnuti. Kukufice i slunecnice v reakci na nedostatek vody zmenSuji velikost
nadzemnich casti, zvySuji pomér plochy kotfent k plose listli, a zvySuji relativni distribuci
kotfenti do vétsich hloubek, ackoli slunecnice, kterd je typicka obecné hlubSim kofenovym
systémem je schopna redistribuovat jesté vétsi procento svych kofenti do vétsich hloubek ptidy

(Comas a kol., 2012).

2.2.3 Architektura korenového systému pro podminky se zasobou vody ve vétSich

hloubkach

Slechtitelé se obecn& spise vyhybaji selekci na znaky architektury kofentl, protoze maji
nizkou dédi¢nost, jejich projev se méni v zavislosti na typu pudy a srazkach a jejich hodnoceni
je pomérné pracné a Easové naroéné (Tuberosa, 2012; Malamy, 2005). Slechtitelé proto obecné
spoléhaji na to, Ze selekce na vynos vede rovnéz k nepiimému vybéru odriid s optimalnim
kotenovym systémem pro dané¢ podminky. Tento pfistup byl ziejmé efektivni pii Slechténi
kukufice v USA, kde bylo v suchych podminkach dosazeno ro¢niho genetického pfirtstku
vynosu o 77 kg ha! (Duvick a kol., 2003), nicméné tato strategie je vyuZitelna pouze pro

podminky s pravidelnym kazdoro¢nim vyskytem sucha.

Modelové studie naznacuji, ze zména architektury kofenti, kterd vede k jejich zuzeni
(vyraznéjsi vertikalni rozlozeni), je zdkladem pro zvySeni vynost v prostiedich, kterd jsou
charakterizovana zdsobami vody v hlubsich vrstvach pidy (Hammer a kol., 2009). Je tedy
vysoce pravdépodobné, ze cilengjsi selekce na konkrétni znaky architektury kofenti by mohla
zvysit vynosy ve specifickych suchych oblastech péstovani zemédélskych plodin podle
vertikalni 1 ¢asové distribuce vody v ptidé. Dukazy pro to pochdzeji napiiklad ze studii pro
pSenici v Australii, kde se ukazalo, Ze selekce na hlubsi kotfenovy systém a lepsi schopnost
osvojovat vodu a ziviny zlepSuje pfijem vody a dusiku (Manschadi a kol., 2006; Lilley a

Kirkegaard, 2011).

Selekce a Slechténi zalozené na specifickych znacich spojenych s architekturou kotfenového
systému vhodné¢ dopliuji empirické ptistupy ke Slechténi na vynos. Selekce zalozena na téchto
znacich ma vyhodu v tom, Ze zajiStuje dostateCnou genetickou variabilitu Slechtitelskych
populaci, aby bylo mozné dosahnout selek¢niho pokroku, pficemz se ocekava, ze Slechténi na
znaky spojené s architekturou kofenového systému se rozvine zejména s nalezenim a

vyuzivanim specifickych molekularnich markert (Richards a kol., 2010). Slechténi na znaky
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s nadzemni biomasou. K pfekonani tohoto problému je tfeba vyvinout rychlé laboratorni
metody selekce pro kofenové znaky, které jsou spojeny s fenotypovym projevem v polnich
podminkach. Kromé toho je diilezité vyvinout metody tzv. nepiimé selekce pomoci snadno
pozorovatelného a kvantifikovatelného znaku, ktery odrazi to, co se déje pod zemi. V ptipadé
potieby pak lze identifikovat a vyvinout molekularni markery, které odpovidaji za vyznamnou

Cast variability kofenového znaku, a pouZit je v ramci Slechténi.

Pomérné zasadni pro dosazeni pozadovaného efektu Slechténi na zlepSenou architekturu
kotenového systému je soubézné zajisténi odolnosti kofenového systému vici biotickym
faktorim, zejména pak napadeni chorobami koteni, a také zvySené tolerance vii¢i nepiiznivym
fyzikalnim vlastnostem ptidy, ktera je klicova pii pronikani kofent do vétSich hloubek. Jedna
se zejména o schopnost prekonavat lokalni zhutnéni ¢i nizké pH v podornici, které by mély byt
nedilnou soucasti programu genetického zlepSovani architektury kotfent (Passioura, 2006;
Haling a kol., 2010). Je rovnéz ziejmé, Ze samotna zlepSena architektura kotfenového systému
nemusi byt dostacujici, a k efektivité téchto znakli mohou vyznamné piispivat agrotechnicka
opatteni, které zvySuji zadrzeni vody v pidé¢, zlepsuji zdravotni stav a tim ovliviiuji vlastnosti
kotenli (Passioura a Angus, 2010). Postupy, které zvySuji zadrzeni vody v pud¢€ je nejlepsi
kombinovat s novymi odriidami se znaky architektury kofenového systému, které pispivaji ke

schopnosti tuto vodu efektivné ptijimat.

Zaméfteni na zadrzeni a vyuziti vody v hlubsich vrstvach pidy pomoci vybranych znaki
architektury kofenii ve Slechtitelském programu ma dvoji vyznam. Zeméd¢lec mize jednak
upravovat technologii, tak aby zadrzel vétsi mnozstvi vody v hlubsich vrstvach ptidy, naptiklad
upravou osevniho postupu, nebo zpracovanim ptidy a ponechdnim mulce posklizinovych zbytka
na povrchu piidy (Hunt a Kirkegaard, 2011). Vyuziti odrad, které jsou schopné diky upravenym
znakiim architektury kofenl tyto zasoby Cerpat z vétSich hloubek, pak pfedstavuje vyrazné
snizeni zavislosti na nerovnomérné distribuci srazek v pribéhu vegetace. Druhy vyznam
uchovani vody v hlubsich vrstvych pudy spo¢iva v tom, ze jeji pfijem se zpravidla shoduje
terminové s vyvojem zrna, a voda v hlubsich vrstvach ptdy se tak stava dostupnou v dobé kdy
jsou plodiny zranitelné vici suchu, tedy v dobé kveteni, vyvoje zrna ¢i v dobé¢ tzv. terminalniho
sucha béhem dozravani (Passioura, 1983). Vyuziti vody v této dobé mé velmi vysokou
efektivitu pfemény na hmotnost zrna, protoze vegetativni rast je ukoncen a asimilaty jsou témef
vyhradné€ vyuzity pro vyvoj zrna. VétSina naristu vynosu v disledku vyuziti hloubéji ulozené

vody v pozdnim obdobi vyvoje je zplisobena zvySenim skliziiového indexu (zvySeni poméru
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hmotnosti zrna k celkové hmotnosti nadzemnich ¢asti rostliny; Passioura a Angus, 2010). Tento
velky vyznam hloubéji ulozené vody byl prokazan v nezéavislych studiich v fizenych i polnich
podminkach. U pSenice bylo naptiklad demonstrovano, ze vétsi délka kofentt v hlubsich
vrstvach pudy piispéla ke zvySeni vynosu tim, ze umoznila vétsi odbér vody béhem nalévani
zrna (Manschadi a kol., 2006). Modelovani prokazalo, ze kazdy dalsi milimetr vody ziskany po
odkvétu diky hlubSimu kofenovému systému a ¢erpani vody z vétsi hloubky piinesl dodate¢né
zvyseni vynosu zrna pSenice ve vysi 0,55 t ha'! (Manschadi a kol., 2006). U dalsich plodin byla
hloubka kofent pozitivné korelovana napiiklad s vynosem u so6ji (Cortes a Sinclair, 1986) ¢i

ryze (Kamoshita a kol., 2002).

2.2.4 ZvySena hloubka kofenového systému

Jednim z u€innych postupt ke zvyseni hloubky kofenového systému je prodlouzeni doby
vegetace do dosazeni faze kveteni. Doba prodluzovaciho rlstu seminalnich kofenl totiz
pomérné uzce souvisi s dobou od vysevu do kveteni, protoze riist kofenti smérem doll se

zastavuje piiblizn¢ v dob¢ kveteni a pocatku vyvoje zrna (Gregory a kol., 1978). Dobu do

vvvvvv

vvvvvv

sloupkovani a pfechodu do generativni faze. Efekt prodlouzeni doby do kveteni byl prokdzan
napfiiklad u pSenice (Richards, 2006; Kirkegaard a kol., 2007). Ve Slechténi je¢mene tak mlize
byt jednim z cilii prodlouzeni doby vegetativniho rlstu, ktera je fizena u je¢mene zejména geny
fotoperiody (Kikuchi a Handa, 2009). Nicmén¢ 1 riist kofent po kveteni miize mit vyznamny
vliv na zvySeni dostupnosti vody a vynos zrna. Napiiklad v rdmci genotypii pSenice byly
zjiStény vyznamné rozdily v prostorovém rozloZeni ristu kofenti po kveteni (Manschadi a kol.,
2006). Zvyseni rustu kotent po kveteni ovSem vyzaduje alokaci vétSiho mnozstvi asimilati do

kotentl, coz muze do urCité miry snizovat vynos zrna (Wasson a kol., 2012).

VéEtsi hloubka kotfenového systému muize byt rovnéz podminéna vyssi rychlosti
prodluzovaciho ristu kotfenti (Palta a Watt, 2009), nebo zvySenim ostrosti jejich uhlu vici
vertikalni ose (kofeny smétuji vice vertikalné doltt). Z praktického hlediska je dulezité zejména
to, aby se rychlost prodluZzovaciho rtistu nehodnotila jako primérna rychlost riistu v§ech kotentl,
ale jako rychlost riistu vztazend k maximalni hloubce kofentl, protoze ne vSechny kotfeny rostou
stejnou rychlosti (Wasson a kol., 2012). Rychlejsi rast kofent zavisi na procesech uvnitt
kotenového vrcholu, které urcuji rychlost déleni a prodluzovani bunék (Sharp a kol., 2004).
Rychlost riistu kofent zavisi také na rychlosti fotosyntetické asimilace CO- a na alokaci téchto

asimilatd do kofentl, predeviim do kofenovych $pi¢ek (Boyer a kol., 2010). Slechténi na vyssi
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rychlost riistu nadzemnich ¢asti proto obvykle vede 1 k vyssi rychlosti ristu kofent, pficemz je
ziejmé Ze zvySena rychlost rlstu v Casnych rustovych fazich tzce souvisi s hloubkou
kotenového systému v polnich podminkach (Watt a kol., 2005; Richards, 2006). Naproti tomu
u ryze a pSenice bylo zjisténo, Ze genotypy s mensim poctem odnozi maji hlubsi kofenovy
systém (Yoshida a kol., 1982; Richards, 2006). Uhel seminalnich kofenti ma rovnéz potencial
pouziti jako indikatoru hloubky kofend, pficemz vice ostry tthel vii¢i vertikdlni ose poukazuje
na vyraznéjsi gravitropismus, a tudiz na vétsi hloubku kofenového systému (Manschadi a kol.,
2008). U psenice bylo prokazano, Ze genotypy, které¢ jsou adaptované na sussi prostiedi a
dostupnou vodu pouze ve vétSich hloubkach, maji tendenci mit uzké horizontalni rozlozeni
kotfentl, zatimco genotypy adaptované sice na sussi podminky, avSak s ¢astéjSimi srazkami
béhem vegetace maji spise SirSi horizontdlni rozlozeni kofenti (Manschadi a kol., 2008). U
pSenice byla rovnéz prokdzana tésna zavislost mezi thlem seminalnich kofent a distribuci
kotenti v hloubkovém profilu v polnich podminkach (Oyanagi a kol., 1993). U zdroj divokého
jecmene, které se vyvinuly v podminkdch s omezenym mnozstvim vody, je ziejmé, Ze maji
v porovndni s modernimi odridami je¢mene tzky thel vici vertikalni ose (Bengough a kol.,
2004). Souhrnné lze fici, Ze thel ristu kofenit v Casnych rastovych fazich mtize byt velmi
dobrym indikatorem hloubky zakotfenéni. Nicméné vzdy je nutné ovéieni skutecnych rozdili
v polnich podminkach vzhledem k tomu, Ze na uhel riistu kotfenti ma velky vliv ptidni struktura,
mnozstvi fosforu ¢i dusiku v piidé apod. (White a Kirkegaard, 2010). Kofenova Spicka tidi
gravitropickou reakci mechanismem zavislym na auxinu, ktery ovlivituje prodluzovani bunék.
Podili se na ném mnoho slozek transportni drahy auxinu (Swarup a Bennett, 2009). Silna
gravitropicka reakce muze byt markerem zakladni hormonalni kontroly hloubky kofent. Bylo
prokazano, ze gravitropickd reakce semindlnich kotenti pSenice je dédi¢nd, pfi¢emz vysledky
naznacuji, ze je pod kontrolou jediného dominantniho genu (Oyanagi a kol., 1991). Metodiky
pro vyhodnoceni uhlu kofeni mohou =zahrnovat razné techniky od nejjednodussich
s péstovanim na filtraCnim papife (Liao a kol., 2001), ptes hydroponickou kultivaci (Chen a

kol., 2011) az po trojrozmérnou analyzu zaloZzenou na kultivaci na gelu (Clark a kol., 2011).

2.2.5 ZvySena hustota korenii v hlubSich vrstvach piidy a sniZena hustota korenu

v povrchovych vrstvach

Ackoliv schopnost kotfent ziskdvat vodu z ptidy se mize lisit dle fyzikalnich vlastnosti pady
a od toho odvozené hydraulické vodivosti, obecné se odhaduje, Ze pro ziskani vody dostupné
rostlindm v pidé je zapotiebi pro kazdy 1 cm?® pidy alespoit 1 cm délky kotene (Passioura,

1983). Jestlize maji n¢které plodiny nizsi hustotu kotenti ve vétSich hloubkach, zanechavaji pak
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v téchto vrstvach vice vody (Li a kol., 2002). Naopak u obilnin bézn¢ dochéazi v hlubsich
vrstvach k intenzivnimu vétveni (Watt a kol., 2008). Tam, kde se s vétsi hloubkou zvysuje
pudni vlhkost, kterd je dostupnd pro rostliny, je pravé vyrazngjs$i vétveni a vetsi délka
postrannich kotfenii velmi dilezitym parametrem. VEtsi délka postrannich kotenti je disledkem
v€asné iniciace a vyvoje primordii postrannich kofenil v pericyklu, rychlejsiho prodluzovani
téchto kotfenil a opozdéného nastupu ukonceni riistu meristémt postrannich kotenti (Wasson a
kol., 2012). Ptidél asimilati je pravdépodobné klicovym faktorem urcujicim rychlost
prodluzovani kotfenti, zatimco zahéjeni vyvoje postrannich kotfenti a ukonceni prodluzovani je
pravdépodobné fizeno jinymi mechanismy, naptiklad rostlinnymi hormony. Selekci genotypt
na zvySenou hustotu kofeni se zabyval Hurd (1964), ktery péstoval genotypy pSenice
v rhizoboxech s prihlednou celni sténou. Nasledné prokézal, ze genotypy s vysokou hustotou
kofenl vykazuji vysoké vynosy v suchych roc¢nicich i v polnich podminkach. Podobné¢ také
odrudy ¢iroku pochézejici ze suchych oblasti vykazuji vysokou hustotu kotent a vyssi stupen

vétveni (Masi a Maranville, 1998).

U vétsiny husté setych obilnin je hustota kofentl v povrchovych vrstvach asi 3-5 cm cm™ a
teoreticky tak pfevysuje hustotu potiebnou k ziskani dostupné vody (Passioura, 1983). Obilniny
pestované v podminkach, kde se ve druhé poloving vegetace ocekavaji omezené srazky, mohou
mit tudiz prospéch z redukce hustoty kofentl ve svrchni vrstvé plidy, aniz by to ovlivnilo pfijem
vody v pocatku vegetace (Wasson a kol., 2012). Nadmeérna délka kotent totiz miize znamenat
vysoké naklady rostlin ve formé asimilat na neefektivni tvorbu kotfend, pfi¢emz tyto asimilaty
pak mohou chybét ke konci vegetace, kdy se stadvaji limitujicim faktorem nedostatecné srazky.
Na druhou stranu, vysoka hustota kofenti ve svrchni vrstvé ptidy mize byt dilezitd pro pfijem
zivin v podminkach s nedostatecnym uvolfiovanim Zivin piijatelnych pro rostliny (Wasson a

kol., 2012).

Studie u kukufice naznacila, Ze vyssi hustota kofenti ve svrchnich, snadno vysychajicich
vrstvach pudy miize byt také spojena se zvySenym tokem kyseliny abscisové (ABA) smérem k
listim, coz zpomaluje transpiraci a tvorbu zrna (Giuliani a kol., 2005). Podobné také
experiment s ryzi s variantami zaplaveni a sucha ukazal, ze priduchové vodivost a transpirace
byly sniZzeny dfive, nez doslo ke snizeni vodniho potencidlu listl, coz je ¢asna reakce na sucho
spojena se zvysenym mnozstvim ABA (Siopongco a kol., 2008). Studie na je¢meni ukazala, Ze
nezéavisle na mnozstvi vody dostupné pro kotenovy systém rostliny mély odriady s mensim
poctem kotenil ve vysychajici svrchni vrstvé pady vétsi rast listi a méné listové ABA nez

odridy s vétSim poctem kotfent (Martin-Vertedor a Dodd, 2011). Listovd ABA vSak nemusi
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byt nejvhodnéjsim métitkem této signalizace, protoze se ukéazalo, Ze isogenni linie prosa, které
se lisily v listové koncentraci ABA, se neliSily v celkové schopnosti pfijimat vodu kofeny

(Kholové a kol., 2010).

Kofeny ve svrchni vrstvé pidy starSich rostlin husté setych obilnin jsou pfedevSim
sekundéarni (nodalni) kotfeny a jejich vétve. Tyto koteny je mozné casteCné presmerovat do
hlubsich vrstev, naptiklad vybérem genotypt s ostejSim tthlem sklonu kotent viici vertikalni
ose. Pfipadné lze také provadét selekei na mensi pocCet sekundarnich kotent (Oyanagi a kol.,
1993). Pti selekci na snizeny pocet sekundarnich kofenli je ovSem nutné byt obezietny
z pohledu mozného dopadu na jiné znaky kofenového systému, protoze tvorba sekundéarnich
kotentl je spojena s genem WOX11, indukovaného auxiny a cytokininy (Zhao a kol., 2009),
piicemz je zde patrny prekryv s vétvenim kotent (Deveaux a kol., 2008). Ovlivnéni tvorby
sekundarnich kofenii tak muze mit nezddouci ufinky na vétveni seminalnich kofent, a tim
omezovat snahu o zvySeni hustoty kotenti ve vétSich hloubkach. DalSim nezadoucim efektem
snizeni poc¢tu sekundérnich kofent miize byt snizeni pfijmu zivin (Wasson a kol., 2012). Vyssi
hustota kofenii ve svrchni vrstvé pidy mize byt ovSem cennou vlastnosti v suchych
podminkach, kde je rtst rostlin zavisly na pravidelném ptidélu malého mnozstvi srazek (Sadras

a Rodriguez, 2007).

2.2.6 SniZeni hydraulického odporu pii pohybu vody z piidy ke kofeniim

prostiednictvim zvySeného ristu korenového vlaseni a vétSiho priméru xylemu

P#ijmu pldni vody kofeny mohou branit dva typy odporu. Jedna se jednak o radidlni odpor
pfi prichodu vody z ptidy do kofene a nasledné do xylému, a také axidlni odpor pfi toku vody
z kotene do nadzemnich c¢asti. Radialni odpor je pro pfijem vody mnohem vyznamnéjsi nez
odpor axiadlni (Wasson a kol., 2012). Richards a Passioura (1989) se zabyvali zmenSenim
priméru xylému semindlnich kotfent, aby zvysili jejich axidlni odpor pii prichodu vody z
kotenového systému do nadzemnich ¢asti a tim, aby se snizil pfijem vody z pliidy na zacatku
vegetace a pudni vlhkost ztstala k dispozici pozdéji béhem tvorby zrna. Vynosy se diky tomuto
znaku zlepSily v letech s nedostatkem vody, pficemz soucasné snizeny primér xylému nemél
nepiiznivy vliv na vynosy pii dostatku srazek. Kombinaci vysokého axialniho odporu u baze
kotenového systému s niz§im axialnim odporem v kotfenech umisténych hloubéji v ptidé je
mozné posunout vyuziti ptidni vody az do kveteni a vyvoje zrna tak, aby se zvysilo vyuziti vody

z hlubsich vrstev piidy (Wasson a kol., 2012).
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Nizké vyuziti vody se pfic¢ita radialnimu odporu na rozhrani pidy a kotfeni (Passioura,
1991). Kotfenové vlaseni predstavuje hlavni moznost, kterou Ize maximalizovat kontakt kofent
s pidou a minimalizovat tak radidlni odpor. Segal a kol. (2008) analyzovali pfijem vody
mutanty jeCmene, kterym chybélo kofenové vlaseni, a ukazali, Ze navzdory vétSimu vétveni
m¢ély kofeny bez vlaSeni mensi piijem vody a mensi pfijem na jednotku délky kotfene. Selekce
na vyssi hustotu a délku kofenového vlaSeni miize byt ovSem slozitd, vzhledem k velkému vlivu
prostiedi a vzhledem k tomu Ze vysledky z laboratornich podminek jsou obvykle zna¢né

odlisné od vysledkt z polnich podminek (Wasson a kol., 2012).

2.2.7 Vyuzitelnost znaki architektury korenového systému

Jednotlivé znaky kotenového systému, které vedou ke zlepSeni piijmu vody, jsou limitovany
specifickymi ptidnimi podminkami. Klicovym faktorem pro uplatnéni konkrétnich znaka je
zejména skuteCnost, zda se jedna o prostfedi fizené¢ zasobou vody ¢i prostiedi fizené
rovnomérnou nabidkou vody. Prostiedi fizené zasobou vody je obecné typické v obdobi sucha
vertikdlnim rozvrstvenim, pii kterém mnozstvi dostupné vody stoupd smérem do vétSich
hloubek, zatimco v prostiedi fizeném nabidkou vody za suchych podminek obvykle mnozstvi
dostupné vody smérem do vétSich hloubek klesa (Bodner a kol., 2015). V naSich podminkach
systém fizeny zasobou vody pfedstavuje zejména jizni Morava, Hana a Polabi, tedy trodné
pudy v teplejSich oblastech, kde v piidé mize byt uloZzeno vice vody ze zimniho obdobi diky
vys$Simu obsahu organické hmoty a vyssi hladiné spodni vody. Na druhou stranu zde dochézi
k vyssi evapotranspiraci diky vyssim teplotam, a svrchni vrstvy ptidy rychle vysychaji. Systém
fizeny nabidkou vody v naSich podminkéach pfedstavuje hlavné oblast Vysociny a podhorské
oblasti, kde je typické rovnomérnéjsi rozlozeni srazek v pribéhu roku, ale tyto piidy jsou ¢asto
kamenité nebo piscité, s niz§Sim obsahem organické hmoty a nejsou proto schopné zadrzet vodu

po delsi dobu. Obvykle je v téchto podminkéch typicka 1 hlubsi hladina spodni vody.

Zatimco v podminkach fizenych zasobou vody se velmi dobfe uplatiiuji znaky spojené
s vyssi hloubkou zakotenéni, vyssi hustotou kofenového systému v hlubsich vrstvach pady, a
naopak malou hustotou kotfenli ve svrchni vrstvé plidy, spojenou obvykle s ostrym thlem
kotend vuaci vertikdlni ose, u podminek fizenych nabidkou vody se uplatiiuje vyssi pocet
sekundéarnich kotfend, jejich vyraznéjsi vétveni tésné pod povrchem, vétsi thel kotfent vici
vertikalni ose, vySsi hustota kotfenii pod povrchem plidy a vyssi délka i1 hustota kofenového
vlaseni. V podminkdach fizenych zasobou vody se muze jeste uplatnit vyssi axialni odpor, ktery
vede k pomalejSimu vycerpani zasob vody a tato pak zlstava k dispozici pro obdobi, které je

kritické pro vyvoj zrna (Wasson a kol., 2012). V prostiedi s obzvlast€¢ meélkymi plidami neni
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hlubsi kofenovy systém piinosem a misto toho je tieba se zaméfit na lepsSi zadrzeni srazek
(pokud jsou k dispozici) prostiednictvim zlepSené infiltrace a zvySeni obsahu organické hmoty
v pudé, zajistujici zvysSeni polni vodni kapacity. Dale je nutné se zaméfit na znaky
minimalizujici dopad vodniho deficitu na transpiraci rostlin a vlastnosti umoziujici
rovnomeérne zasobovat rostlinu vodou po celé vegetacni obdobi (napt. zvySeni odporu xylému)

(Wasson a kol., 2012).

2.3 Metody fenotypovani koreni

Nejvhodné;jsi a nejkratsi cestou pro identifikaci zadoucich fenotypt kofent a jejich zaclenéni
do Slechtitelského programu je fenotypovani ptimo na poli. Nicméné tento pfistup je v soucasné
dob¢ prakticky nerealizovatelny vzhledem k tomu, Ze prakticky neexistuji vhodné vysoce
vykonné metody pro fenotypovani koteni v polnich podminkach, které by umoznovaly
vyhodnoceni stovek az jednotek tisicti genetickych zdroji a kiizencii v relativné kratkém

¢asovém useku.

Tradi¢ni studie se zamétuji na vykopani kotfent, na jejichz zaklad¢ 1ze urcit hloubku a délku
kotenli. Vykopy jsou ovSem extrémné pracné a pomalé (van Noordwijk a kol., 2000).
Vyrazného zvySeni poctu porovndvanych genotypii lze v polnich podminkach dosdhnout
pomoci mechanizovanych vyvrtl,, ve kterych se provadi pocitani kofenti na jednotlivych
zlomech vyvrt provadénych v pravidelnych intervalech hloubky, pficemz tyto hodnoty velmi
dobte koreluji s hustotou promytych kotenti (Bennie a kol., 1987). Zpracovani vyvrti mize byt
rovnéz urychleno pouzitim automatickych promyvacich systémut (Pallant a kol., 1993), pfi
soucasné automatizaci vyhodnoceni promyvanych kotenti na skenerech a software pro analyzu
obrazu (Lobet a kol., 2011). Jak uvadi Wasson a kol. (2012), v polnich podminkach 1ze pomoci
jadrového (dutého) hydraulického vrtdku namontovaného na traktoru a Ctyi lidi vyhodnotit za
jeden den piiblizné 50 genotypii ve 4 opakovanich (tedy asi 200 vzorktl). Pfitom jsou provadény
vyvrty do hloubky 2 m a rozlozeni kotfenti je hodnoceno v segmentech vyvrtu po 10 cm, kde
jsou pocitany koteny. Pearsoniv korelacni koeficient s mnozstvim kotfenli v promytych

vzorcich pak dosahoval hodnoty 0,75.

Alternativu k ndro¢nym vykopovym pracim pak piedstavuji rovnéz minirhizotrony, kdy se
do ptidy zasune priihlednd trubice a kotfeny, které¢ ptiléhaji k této trubici jsou skenovany
kamerou, kterd je zasunuta do trubice (Smit a kol., 2000). Protoze minirhizotrony nejsou
destruktivni, je mozné méteni provadét opakovang, a tim sledovat riist a vyvoj kotenti. Nicméné

rozhrani mezi prihlednou trubici a piidou predstavuje do urcité miry umélé prostredi, které pak
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muze vést k nespravnému posouzeni charakteristik kofenového systému. Bylo prokazano, ze
minirhizotrony nadhodnocuji nebo podhodnocuji hustotu kofent v zavislosti na zkoumaném

druhu a uhlu instalace (Rytter a Rytter, 2012; Vamerali a kol., 2012).

Dalsi technikou pro méfeni kotenti v polnich podminkach ptedstavuje radar pro prizkum
podpovrchovych vrstev piidy (ground penetrating radar), ale kvili nizkému rozliSeni je jeho
pouziti omezeno spiSe jen na dfeviny (Zenone a kol., 2008). Dale Ize vyuzit elektrickou
odporovou tomografii, ktera byla aplikovana k mapovani fyzikalnich vlastnosti ptidy (Basso a
kol., 2010) nebo k vyuzivani piidni vody koteny v porostu (Srayeddin a Doussan, 2009). V obou

ptipadech se ale jedna o nepiima méteni kofenli vyhodnocenim piidnich charakteristik.

Meéfeni velikosti kofenového systému pomoci elektrické kapacitance bylo poprvé provedeno
v 70. letech minulého stoleti (Chloupek, 1977). Nasledné byl také vypracovan teoreticky zaklad
vyhodnoceni téchto méfeni, ktery ukazuje na mozné faktory ovlivityjici vysledky meéfeni,
zejména pak vliv vlhkosti pidy a umisténi elektrody na bazi stonku (Dalton, 1995). V dalsi
studii byla elektricka kapacitance korelovana s velikosti kofenového systému u kukufice v dobé
kveteni, pfi¢emz efektivni méfeni bylo velmi siln€ zavislé na tom, zda je pida v dobé méfeni
vlhka, a proto je doporucovano provadét méfeni po zavlaze ¢i po desti a v rannich hodinach
(6:00-9:00), kdy jesté nedochazi k vyCerpani vody v okoli kofenii (van Beem a kol., 1998).
Soucasné je doporucovano umistovat elektrodu vzdy ve stejné vzdalenosti od povrchu pudy.

Tato metoda byla rovnéz Gspésné pouzita pii studiu kotenti stromi (Ellis a kol., 2013).

Vzhledem k tomu, ze polni fenotypovani kotfent se zatim potyka s fadou omezeni, z nichz
hlavnimi jsou nizs§i vykonnost a omezeny pocet znakt, které je mozné sledovat, je stale velky
diiraz kladen na fenotypovani kofent v laboratornich podminkach. Samoziejmé i fenotypovani
v laboratornich (obvykle sklenikovych podminkach) mé fadu omezeni, pti¢emz hlavni problém
je ve vyhodnoceni znakii v dospélém stavu, tedy od faze metani do faze zrani (Wasson a kol.,
2012). To je dano zejména vysokymi naklady na péstovani rostlin ve sklenikovych podminkéach
az do zralosti, a pfedev§im také technickymi omezenimi kultivace a sledovéani kotfent
v hloubkéch vétsich nez 1 m. Klicové znaky architektury kotenti jako je hloubka zakotfenéni ¢i
hustota kotent ve vétSich hloubkach jsou proto u fenotypovani v laboratornich podminkach
nahrazovany nepiimym vyhodnocenim zastupnych znakd, které jsou disledkem daného znaku
nebo s nim tésné koreluji. Tak 1ze naptiklad uhel sekundarnich kotfenti povazovat za zastupny
znak pro hlubsi kofenovy systém i v polnich podminkach. Podobné 1ze hloubku kotent

pomérné dobie odhadovat podle rychlosti ristu nadzemnich ¢asti (Wasson a kol., 2012).
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Fenotypovani v laboratornich podminkach lze obecné rozd¢lit na 2D a 3D fenotypovani.
Vzhledem k jednoduchosti, menSim prostorovym narokiim i snadnéj$Simu a ptesn&jSimu
fenotypovani. Tyto se dale rozdé€luji na metody kultivace bez pidy a metody kultivace v ptdé
(Liakol., 2022). V ptipad¢ kultivace bez ptudy se jedna bud’to o hydroponické ¢i o aeroponické
péstovani, metodu ,,pouch-and-wick* zaloZzenou na rstu kofent na filtraénim papife, a kone¢né
pak také metodu kultivace kofenli na agarovém gelu (Kuijken a kol., 2015). Aeroponické
systémy transformuji zivny roztok do mikrokapicek o velikosti 5-50 pm obvykle pomoci
ultrazvukového zmlzovace a tyto jsou pak privadény do prostoru kotenti (Pingault a kol., 2018).
Kofeny tak rostou volné v prostoru a je tak k nim mozny snadny a pravidelny pfistup at’ jiz pro
vyhodnoceni architektury kotfenového systému ¢i pro provedeni inokulace, infekce nebo pro
odbéry kotenovych exsudatii. Aeroponicka kultivace byla vyuzita naptiklad pfi fenotypovani
morfologie kofent, efektivity vyuziti dusiku a vynosovych parametrii u odriid bramboru
(Tiwari a kol., 2022). Zpocatku se k zadznamu 2D snimkii kofenového systému pouzivaly
digitalni kamery a skenery, po nichz nasledovala jejich analyza pomoci zobrazovacich
softwarG. Z praktickych davodi byly rostliny pro 2D zobrazovani péstovany bud
hydroponicky, nebo na riistovych systémech na bazi gelu/agaru (Zhu a kol., 2011). Nedavno
Rattanapichai a Klem (2016) vyvinuli novy systém fenotypovani kofenti, v némz byly kofeny
péstovany na ¢ernych filtracnich papirech s recirkulacnim mikrozavlazovacim systémem mezi
dvéma Cernymi plastovymi foliemi. Tento systém byl otestovan pro vyhodnoceni efektu
hlavnich zivin na architekturu kofenového systému u je¢mene. Hlavni piednosti je moznost
opakovaného méfeni a tim moznost vyhodnoceni dynamickych zmén architektury kofenového
systému. Pro vyhodnoceni parametrt architektury 2D kofenového systému existuje celd fada
softwarovych nastrojl z nichz k nejznamé;sim patii software SmartRoot, umoznujici naptiklad
vyhodnoceni thlu seminalnich a postrannich kotenti, délky a hustoty kotfenti (Lobet a kol.,
2011). U jeémene byly déle uspesné ovéfeny softwarové nastroje EZ-Rhizo a WinRhizo
(Kumar a kol., 2014). Dalsi vykonnou metodou je rentgenova (X-ray) pocitacova tomografie
(CT), ktera umoznuje 3D vizualizaci kotfenti rostlin péstovanych v rhizotronu naplnéném ptidou
¢1 jinym rastovym substratem (Hargreaves a kol., 2009; Mairhofer a kol., 2017). Jahnke a kol.
emisni tomografii — PET a jejich kombinaci) pro piehledné a piesné 3D fenotypovani

architektury kofenového systému.
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Vzhledem k tomu, Ze architektura kofenového systému je do znacné miry ovlivnéna padnimi
podminkami, jako je pidni druh, obsah zivin (hlavné fosforu a dusiku) a rovnéz fyzikalni stav
pudy (zhutnéni, porovitost, ptidni agregaty), je vzdy potiebné zjisténé vysledky z laboratorniho
fenotypovani ovéfit 1 v polnich podminkach. V polnich podminkach totiz mohou byt zjisténé
rozdily mezi genotypy modifikovany interakcemi s ptidnim prostiedim a zejména v piipadé
znakd, které jsou typické az v dospélosti (hloubka zakofenéni a hustota kofent ve vétSich
hloubkéch), tak rozdily mezi genotypy mohou byt zna¢né odli$né v polnich podminkéch oproti
fenotypovani v laboratornich podminkach (Pfeifer a kol.,, 2014). Kompromisni feSeni
kombinujici kultivaci rostlin v semi-readlnych ptidnich podminkach a jednoduchost analyzy 2D
zobrazovani ptedstavuje kultivace rostlin v plochych rhizoboxech, které jsou naklonény pod
uhlem 43° a boc¢ni strana smétujici doll je odnimatelnd s dalsi transparentni piepdzkou pro
skenovani kofenti (Nagel a kol., 2012). Tohoto systému bylo Gspésné pouzito naptiklad pro
vyhodnoceni rozdila ve vertikalni distribuci kofenti v ptidnim profilu u starych zemskych odrad
a divokych zdroji pSenice (Nakhforoosh a kol., 2021). Divoké zdroje dominovaly vétSim
podilem postrannich (laterdlnich) kofenli a vyznamnym podilem sekundérnich (nodélnich)
kofentl na celkové délce kotent. Zemska odriida Triticum durum vykazovala nejvyssi hustotu

kotentl v hlubsich vrstvach ptudy tvoienou zejména seminalnimi koteny.

Kofeny mladych rostlin v laboratofi nemusi vykazovat vyvojové znaky dospé€lych kotend.
Proto se obvykle fenotypovani v laboratofi kombinuje s fenotypovanim v polnich podminkéch,
kdy se v polnich podminkéach pouzivaji tzv. zastupné znaky, které indikuji urcité vlastnosti
kotenového systému (Wasson a kol., 2012). Pfi pouziti zastupnych znaka se predpoklada, ze
genetika, kterd fidi expresi zadstupného znaku v laboratofi, ¥idi také expresi pozadovaného znaku
na poli. Vzhledem ke slozitym mechanismiim exprese genti, podminénych ¢asto vice faktory
prostiedi, to tak ale velmi Casto neni. Kombinace laboratorniho a polniho fenotypovéni by se
proto méla dopliiovat tak, aby selekce na pozadovany znak byla co nejucinnéjsi. Fenotypovani
v laboratofi se proto vedle kli¢ovych parametra architektury kofenového systému zamétuje
rovnéz na znaky, které jsou 1 v polnich podminkach snadno méfitelné a soucasné vykazuji
vysokou korelaci k cilovym znakim kofenového systému. Tyto nepiimé znaky se pak vyuzivaji
k potvrzeni pfitomnosti daného znaku v polnich podminkdch. K takovym znaklm patii
napiiklad produkce nadzemni biomasy, vynos zrna, schopnost udrzeni zelené listové plochy
(odolnost k piedcasné senescenci - stay green) (Wasson a kol., 2012). Pomérné dobrym znakem
pro vyhodnoceni kofenového systému je méteni teploty porostu (nebo 1épe teplotni diference

vici teploté vzduchu) pomoci termdlni infraCervené kamery. Niz$i teplota porostu indikuje
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vys$i transpiraci a tim vySsi schopnost osvojovat si méné ptistupnou vodu (naptiklad z veétsi
hloubky) pomoci kofenového systému (Blum a kol., 1989; Garrity a O’Toole, 1995). Termalni
infracervena kamera byla pouzita naptiklad pro dalkovy prizkum vyhodnoceni linii pSenice
s hlubokymi koteny, pfi¢emz teplota porostu negativné korelovala s hmotnosti kofenli ve
vétSich hloubkach (Lopes a Reynolds, 2010). Na teplotu porostu ovSem v dob¢ snimkovani
muze mit vliv cela fada faktor nezévislych na hloubce kotenti. Tyto faktory, jako jsou rychlost
vétru, vodni sytostni doplné€k ¢i intenzita sluneniho zafeni, je proto dilezité zohlednit pfi

vybéru genotypt na zdklad¢ teploty porostu (Rebetzke a kol., 2012).

Cennym ukazatelem rozdila v pfistupu k vod¢ pomoci dospélého kotenového systému miize
byt také izotopovy signal uhliku v zrnu (Araus a kol., 2003). Genotypy s koteny, které maji
piistup k hloubéji ulozené vod¢ a udrzuji dostateCnou listovou plochu, fotosyntetickou aktivitu
a priaduchovou vodivost béhem nalévani zrna, vytvaii zrno s odlisnym pomérem '*C/'?C nez
genotypy, které jsou odkézané na uhlik fixovany rostlinou stresovanou suchech a tudiz s nizkou
priiduchovou vodivosti. Vyuziti diskriminace *C/>C ovsem z4visi na dobrém porozuméni
procestim probihajicim u testovanych populaci, tzn. Ze nedochazi k zamén¢ vlivu spotieby vody
pied kvetenim a schopnosti remobilizace asimilati ukladanych v diivéjSim obdobi ve stéble
nasledné do zrna (Rebetzke a kol., 2008). Souc¢asné musi byt experiment zam¢efeny na selekci
s vyuzitim izotopové diskriminace '*C/'?C navrzen tak, aby primarn& neprobihala selekce na
vy$§i efektivitu vyuziti vody, coZ je znak ovliviiujici izotopovou diskriminaci *C/*2C opaénym
zpusobem. Zvysena efektivita vyuziti vody je totiz spojena negativné s nizkym vynosovym
potencidlem (Blum, 2009). Skute¢nost Ze vyuziti izotopové diskriminace '*C/'?C je pro
vyhodnoceni znakti architektury kofenli a odolnosti k suchu problematické, prokazali u

genotypi bramboru Wishart a kol. (2014), ktefi nenalezli Zzadnou korelaci s odezvou na sucho.

2.4 Osmotické prizpusobeni

Osmotické prizptisobeni a akumulace osmolytl v bunikdch ptedstavuji klicovou tlohu
v adaptaci rostlin na dehydrataci, zejména prostfednictvim udrzovani turgoru a ochrany
specifickych bunéénych funkci pomoci konkrétnich osmoticky aktivnich latek v roztoku
(Blum, 2017). Ackoliv existuje v literatufe urcitd skepse ohledné vyznamu a potencidlu
osmotického ptizpiisobeni, ukazuje se, ze vétSina studii zamétrenych na osmotické prizpisobeni
u nejriznéjSich zemédélskych plodin vykazuje prukazny pozitivni vztah mezi osmotickym
prizptisobenim a vynosem (Blum, 2017). Pavodné bylo piedpokladdno, ze osmotické

pfizplsobeni je vyznamné pouze pro preziti rostliny za extrémniho vysuseni, a Ze jeho tloha
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pro zajisténi vysokého vynosu v podminkach sucha je nizka (Serraj a Sinclair, 2002). Nicmén¢
prace sledujici vztah mezi osmotickym pfizpiisobenim, ristem kofeni a schopnosti rostlin
ziskavat vodu z pidy (Kusaka a kol., 2005; Velazquez-Marquez a kol., 2015) jednoznacné
prokazuji jeho pozitivni tlohu v riistu a tvorbé vynosu v podminkéch sucha. Je ovSem nutné si
uvédomit nékteré skutecnosti, které mohou do ur¢ité miry omezit ucinnost osmotického
prizptisobeni. Pfedné je osmotické ptizptisobeni adaptivni proces, ktery je zahdjen poklesem
stavu vody v rostling, nicméné vyzaduje urcity ¢as a rychld dehydratace rostliny neumoziuje
spusténi mechanismt osmotického ptizptisobeni, tedy hromadéni osmoticky aktivnich latek —
osmolytli ¢i osmoprotektantii. K osmotickému ptizptisobeni mize dochéazet ve chvili, kdy je
poklesem stavu vody redukovan rast rostlin, ale fotosyntéza je stale ovlivnéna relativné malo,
takze v rostliné dochazi k akumulaci asimilatd (Blum, 2017). Jakmile je nezbytné sniZzit
v rostliné vodni potencial, ktery je potfebny pro zajisténi ptfijmu vody za sucha, osmotické
piizptsobeni diky akumulaci osmoticky aktivnich latek vede k tomuto poklesu vodniho
potencialu, aniz by doslo ke ztraté turgoru. Ackoliv je osmotické ptizplisobeni obvykle méteno
v nadzemnich ¢astech, jeho uloha je primarné v kofenech, kde zajist'uje schopnost piijmu vody

do rostliny (Blum, 2017).

Cela tada praci prokazuje, Ze mezi schopnosti osmotického piizplisobeni a vynosem
neexistuje negativni korelace jako je tomu napiiklad v pfipadé efektivity vyuziti vody (Blum a
kol., 1999; Chimenti a kol., 2002; Mahmood a kol., 2020). Jednoznac¢na pozitivni vazba mezi
osmotickym ptizptisobenim a vynosem byla prokazana i u jeCmene, kde vynos u rtznych
genotypt byl pozitivné korelovan s osmotickym ptizptisobenim a turgorem v praporcovém listu

(Gonzalez a kol., 2008).

Osmoprotektanty a osmolyty jsou malé molekuly s neutralnim elektrickym nébojem nebo
ionty, které nejsou v béznych koncentracich toxické a chrani membrany a proteiny proti
denaturaci v podminkach abiotického stresu (Munns, 2002). Osmolyty navic piedstavuji
osmoticky aktivni latky nahromadéné v cytoplazmatickych kompartmentech, které mayji
zéasadni vyznam pro zachovani bunécného turgoru (Rontein a kol., 2002). Osmoprotektanty a
osmolyty zahrnuji vice anorganickych iontd a organickych latek, které snizuji osmoticky
potencial zvySenim své koncentrace, a tim zvysuji retenci vody v bunikdch béhem vodniho
stresu (Fang a Xiong, 2015). Pii pifekonavani skodlivych ucinkti v podminkéch abiotického
stresu maji rostliny tendenci zvySovat osmoticky potencial na bunécné Grovni syntézou a
akumulaci osmolytl, jako jsou rozpustné sacharidy, bilkoviny, volné aminokyseliny, glycin-

betain a prolin (Ozturk a kol., 2021). U rostlin jsou ve stresovych podminkach nejcast¢jSimi
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osmolyty glycin-betain a prolin (Rontein a kol., 2002). Anorganické ionty pfispivajici
k osmotickému ptizpiisobeni jsou predeviim Na', K*, Ca®" a CI. Anorganické ionty se
vyznamné podileji na osmotickém pfizptsobeni prostfednictvim iontovych transportnich
procesti s piislusSnymi iontovymi antiporty a iontovymi kandly (Chen a Jiang, 2010). U
organické osmolyty. Patakas a kol. (2002) uvadéji, ze produkce organickych osmolytl je

metabolicky nékladnéjsi nez akumulovat dostate¢né vysoky obsah ionttli z pudy.

Vyznamnou otazkou zastava podil jednotlivych osmoticky aktivnich latek na osmotickém
ptizplsobeni. Osmolyty, které se hromadi pfi osmotickém pfizpisobeni jsou velmi rozmanité.
Bylo prokazano, ze v prib¢hu osmotického ptizptisobeni se hromadi cukry, jako je sachardza,
glukoza a fruktdza (Sanchez a kol., 1998). Nicméné podil cukri na osmotickém piizptisobeni
je obecné nizsi, pfiCemz u Ciroku se cukry podilely na osmotickém piizptsobeni ptiblizné¢ 30
%, u hrachu 7-17 % a u slunecnice jen 7 % (Jones a Turner, 1980; Sanchez a kol., 1998).
Naproti tomu anorganické kationty a anionty, zejména draslik, hot¢ik, chloridy a dusi¢nany, se
na osmotickém ptizpisobeni podilely u ¢iroku 52 %, u fepky 30-60 % a u slunec¢nice 73 %
(Jones a Turner, 1980; Ma a Turner, 2006). Bylo rovnéz prokazano, ze prolin a glycin-betain
se zvySuji, kdyz rostlina reaguje na nedostatek vody (Ma a Turner, 2006; Nio a kol., 2011;
Wang a kol., 2019). Ptispévek prolinu a glycin-betainu k osmotickému pfizpisobeni je ovSem
rovnéz relativné nizky (Bohnert a Shen, 1998; Turner, 2018), a jejich ptispévek se zvySuje az
pii pomalejSim a delsim vysychani (Nio a kol.,, 2011). Je ovSem ziejmé ze osmotické
pfizplsobeni je pomémé komplexni jev, pfi kterém je udrzovan turgor, a na kterém se podili
hormonalni signal (ABA) z kofent, vedouci k uzavirani priduchi, zastaveni rastu listl, a
udrzeni turgoru diky zvySené akumulaci osmoticky aktivnich latek. Soucasné se na osmotickém

prizptsobeni podili elasticita bunck a pletiv (Turner, 2018).

Vzhledem k tomu, Ze osmoticky potencial klesé jednak diky akumulaci osmolytl a jednak
diky vysychani rostliny, je stanoveni osmotického piizplisobeni pomérné obtizné soub&zné
s indukci stresu sucha. Proto se doporucuje méfit osmoticky potencidl pii plném turgoru
(dostate¢na zavlaha), porovnavat relativni zménu osmotického potencidlu pii dostatecné
zévlaze a za sucha a nebo méfit soubézné s osmotickym potencidlem relativni obsah vody a
korigovat zménu osmotického potencidlu na tuto hodnotu (Turner, 2018). K osmotickému
prizptisobeni dochazi, pokud se relativni obsah vody neméni a osmoticky potencial klesa.
Jestlize osmoticky potencial klesa spolecné s poklesem relativniho vodniho potencidlu, jedna

se o efekt zvySeni koncentrace vlivem ztraty vody (Morgan, 1980). Vzhledem k tomu, Ze
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osmotické pfizpisobeni je na jednu stranu indukovano ptisobenim poklesu stavu vody
v rostlin€, a na druhou stranu stav vody v rostliné ptimo ovliviiuje osmoticky potencial a vede
tak k nadhodnoceni osmotického ptfizplsobeni, doporucuje se méteni osmotického potencialu
provadét po opctovné re-hydrataci rostliny (pfes noc) ¢i korigovat hodnotu osmotického

potencialu na relativni obsah vody v listech (Turner, 2018).

2.5 Vyhodnoceni architektury kofenii u je¢mene pomoci 2D
fenotypovaciho systému — vliv genotypu a vyzivy

2.5.1 Vlastni metodika experimentu

V ramci tohoto experimentu byl dokoncen vyvoj a validovana funk¢nost 2D fenotypovaciho
systému zalozeného na kultivaci kofent na ¢erném filtracnim papite. Fenotypovaci systém (obr.
3) se skladal z plastové vany slouzici jako zasobnik Zzivného roztoku, na niz byl dale postaven
plastovy ram, ktery zvySoval vySku vany na 55 cm, a ktery umozioval pfesné a stabilni
posazeni jednotlivych fenotypovacich jednotek. Do kazdé vany bylo mozné umistit maximalné
36 fenotypovacich jednotek (36 jednotlivych rostlin). Fenotypovaci jednotka byla vzdy tvoiena
dvéma PVC listami, které byly k sobé seSroubovany tak, aby drzely ¢erny filtrani papir mezi
dvéma silnymi ¢ernymi foliemi. Zakladem kazdé¢ fenotypovaci jednotky (obr. 3) byl list cerného
filtracniho papiru (typ 551, Hahnemiihle FineArt GmbH, Dassel, Némecko) o rozmérech 25 x
50 cm pokryty z obou stran ¢ernou plastovou (PVC-P) f6lii o rozmérech 25 % 50 cm (Aquaplast
805, Fatra a.s., Napajedla, Ceska republika) a tloust’ce 0,5 mm. P¥i zaloZeni experimentu byly
¢erné PVC listy rozSroubovany, na spodni polovinu byla poloZena ¢erna folie, na ni pak cerny
filtracni papir, ktery byl navlhéen ru¢nim rozsttikovacem, a v misté otvoru v 1isté¢ bylo vlozeno
nakli¢ené¢ zrno. To bylo nasledné¢ prekryto bilym filtranim papirem o velikosti 10 x 10 cm a
ten znovu navlh¢en ru¢nim rozstfikovacem. Soucasné byly vloZeny hadi¢ky mikrozéavlahy
umisténé po obou stranach otvoru pro semeno ve vzdélenosti 3 cm. Pro mikrozavlahové
hadicky byly vyvrtany do list vodici otvory. Nasledn¢ byly ptilozena druhé folie pak druha
polovina listy, tak aby vSechny tfi otvory v obou listach licovaly (1 vétsi otvor pro semeno a 2
mensi otvory po stranach pro hadi¢ky mikrozéavlahy), a sttedovy otvor vytvofil prostor pro rist
kofend 1 nadzemnich casti rostlin. LiSty byly nasledné¢ seSroubovany dvéma Srouby a celé
jednotka vlozena do kultivaéni vany. Hadicky mikrozavlahy byly napojeny na cCerpadlo
mikrozavlahového systému (Grow in AG, Berlin, Némecko) (obr. 3). Cerpadlo s rozdélovatem
bylo umisténo na dn¢ vany se zdsobnikem a Zivny roztok byl pfivadén hadickami mirozavlahy
do dvou kanalkti v kazdé fenotypovaci jednotce. Zivny roztok protékal kofenovym systémem

na filtraCnim papiru gravitacné a odkapaval zpét do zésobni vany.
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Hadicky mikrozavlahy

éerny filtr.
papir
L— Fenotypovaci jednotka —
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Obr. 3 Schéma usporadani fenotypovaci jednotky (vpravo), sestavena fenotypovaci
jednotka s rostoucim jecmenem (vlevo nahore) a cely systém v jedné vane vcetné detailu

Cerpadla mikrozaviahy (vlevo dole)

Experiment byl proveden se dvéma odrtidami jarniho je¢mene (Barke a Bojos). Osivo obou
odrtad bylo poskytnuto z genové banky je¢mene Zemédélského vyzkumného tistavu Krométiz
s. 1. 0., Ceské republika. Odriidy byly vybrany na zakladé svych kontrastnich morfologickych
vlastnosti nadzemnich ¢asti. Obilky byly nakli¢eny na navlhéeném kli¢icim papiru po dobu 48
h pti 26 °C ve tmé. Nakli¢ené obilky byly poté piesazeny do fenotypovaci jednotky a rostliny
byly podrobeny Ctyifem variantdm vyzivy, které poskytovaly Knopovy hydroponické roztoky:
kompletni Zivny roztok (Kontrola, NPK+), deficit dusiku (N-), deficit fosforu (P-) a deficit
drasliku (K-). SloZeni Zivnych roztoki je uvedeno v tabulce 1. Hodnota pH vSech Zivnych
roztokdl se pohybovala mezi 5 a 6 a pH byla kontrolovana kazdé dva dny. Zivny roztok byl
vyménovan kazdych 7 dni experimentu. Kultivace rostlin probihala v fizenych podminkach
rustovych komor FS-SI 4600 (PSI, Drasov, CZ) (obr. 4). Rostliny byly péstovany 28 dni od
pfesazeni v rezimu 15 h den a 9 h noc. Minimalni no¢ni teplota byla nastavena na 20 °C a
maximalni denni teplota na 30 °C. Maximalni relativni vlhkost vzduchu béhem noci byla

nastavena na 80 % a minimalni béhem noci na 60 %. Maximalni intenzita fotosynteticky



aktivniho zafeni byla 680 umol m™ s™!. No&ni hodnoty byly udrzovany konstantni po dobu 9 h,
zatimco denni maximum bylo udrZzovéano po dobu 3 h a hodnoty se plynule ménily z denniho
maxima na no¢ni minimum a z no¢niho minima na denni maximum (po dobu 6 h rano a 6 h
odpoledne). Kazdd kombinace variant (odrida X ziviny) byla tfikrat replikovana a
randomizovana v ramci fenotypovaciho systému - vany (randomizace odrad) a dale
randomizovana v Case (kazdych 7 dni) vyménou mezi jednotlivymi riistovymi komorami

(randomizace variant vyzivy).

.\

Obr. 4 Rostliny jecmene kultivované na 2D fenotypovacich jednotkach (v ramci jedné

kultivacni vany) v rustové komore FS-SI 4600 - varianta deficitu dusiku (N-)

Na konci experimentu s deficitem zivin byly snimky kofent pofizeny digitalni zrcadlovkou
Pentax K-x (Ricoh Imaging Company, Ltd., Tokio, Japonsko) upevnénou na stativu ze
vzdalenosti piiblizné¢ 60 cm od snimaného objektu (obr. 5). Byla pouzita citlivost ISO-800,
velikost clony F4 a rychlost zavérky 1/10 sekundy. Rozliseni snimki bylo 6500 pixeld na cm?.
Nasledn¢ byly parametry architektury kofeni vyhodnoceny pomoci volné dostupného
programu SmartRoot (Universit¢ Catholique de Louvain, Belgie, Lobet a kol., 2011)
zalozené¢ho (plug-in) na softwaru ImagelJ. Parametry, které byly vyhodnoceny ptedstavuji:

celkova délka semindlnich kotenti (TSL), celkova délka laterdlnich kofent (TLL), celkova
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plocha kotenti (TSA), celkovy objem kotent (TRV), prumér kofenti (ARD), primérny thel
vétveni (ABA), celkovy pocet lateralnich kofent (TNL) a hustota lateralnich kotenti (LD).

Tabulka 1 Slozeni Knopovych zivnych roztoku pro kompletni vyZivu (kontrola, NPK+), variantu

deficitu dusiku (N-), variantu nedostatku fosforu (P-) a variantu nedostatku drasliku (K-).

Slouéenina Mnozstvi (g/1) Kontrola Deficit N Deficit P Deficit K
(NPK+) (N-) (P-) (K-)
Ca (NO3), 10g v - \ \
MgSO,.7H,0 0,25 ¢ \ v N N
FeCl,.6H,0 0,01 g v v v v
KH,PO, 025¢g \ N - N
KCl 0,125 g \ \ v -
NaCl 0,09 g - - - N
CaCl, 0,03 g - v - -

Obr. 5 Snimani korenit pomoci digitalni kamery Pentax K-x ze vzddlenosti asi 60 cm

(vpravo) a snimek korenového systéemu jecmene (vlevo).

2.5.2 Vysledky vyhodnoceni architektury korenového systému

Vyhodnoceni celkové délky semindlnich (TSL — total seminal root length) a celkové délky
laterdlnich kotfeni (TLL — total lateral root length) ukazuje odliSnou reakci téchto dvou

kategorii kofenli na vyzivu, ale i urcité¢ odliSnosti v reakci obou genotypil jeCmene (obr. 6).
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Délka seminalnich kotfenli se mirn€ zvysuje vlivem deficitu dusiku, a naopak se zkracuje vlivem
deficitu fosforu. Relativni vliv deficitu dusiku ve srovnani s kontrolou (NPK+) je vyssi u
odrady Barke, zatimco vliv deficitu fosforu je vétsi u odridy Bojos. Vliv deficitu drasliku se
na délce seminalnich kotent projevil minimalné. Vliv deficitu zivin na délku lateralnich kotent
se projevil znacn¢ odlisné pro jednotlivé genotypy. Ackoliv u obou odrid vykazoval nedostatek
dusiku pokles celkové délky lateralnich kofent, tento byl vyrazny u odriidy Barke, a naopak
minimalni u odrady Bojos. Zatimco u odridy Barke vedl deficit fosforu i drasliku ke zvyseni
délky lateralnich kotent ve srovnani s kontrolou (NPK+), u odriidy Bojos se tento vliv projevil

pouze pro deficit drasliku.
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Obr. 6 Vyhodnoceni viivu deficitu vyzivy jednotlivymi zivinami na délku seminalnich korenii
(TSL, vlevo) a délku lateralnich korenii (TLL, vpravo) u odrid jecmene Barke (Sedé sloupce) a
Bojos (svétle cervené sloupce). Sloupce reprezentuji priimer, vodorovna c¢ara median, chybové
usecky 1,5 nasobek stredni chyby primeéru a body predstavuji jednotliva mereni. NPK+ plnd
vyziva dusikem, fosforem a draslikem, N- deficit dusiku, P- deficit fosforu, K- deficit drasliku
(n=3).
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Vyhodnoceni celkového poctu lateralnich kotent (TNL — total lateral root number) a hustoty
lateralnich kotenti (LD — lateral root density), vykazuje obdobné charakteristiky jak z pohledu
vyzivy, tak i efektu genotypu jeCmene. Rozdily jsou ovSem obecné vyssi a prukaznéjsi u
celkového poctu laterdlnich kotfenti. Zasadni vliv zde ma odriida, pficemz u odridy Bojos je
pozorovan vyssi pocet lateralnich kotfenli. SouCasné je pozorovan pokles poctu lateralnich
kotent pii nedostatku fosforu a narast pti nedostatku drasliku. Vliv fosforu je pfitom vyssi u
odridy Bojos, zatimco vliv drasliku ve srovnéani s kontrolou (NPK+) je vyraznéjsi u odridy
Barke. Hustota lateralnich kotfenti byla rovnéz vyssi u odridy Bojos napfi¢ vSemi variantami
vyzivy. Pozorované rozdily mezi odridami jsou ovSem nizsi nez v piipad¢ celkového poctu
lateralnich kotentli. Rovnéz efekt vyzivy je v pfipadé hustoty lateralnich kofenti nizsi nez pro
celkovy pocet laterdlnich kofenll. Zatimco narlst hustoty vlivem deficitu drasliku byl
pozorovan u obou odrid, podobn¢ jako v ptipad¢ celkového poctu lateralnich kotent, pokles
hustoty lateralnich kofenti byl u odridy Barke zaznamenan pro deficit dusiku a u odrady Bojos

pro deficit fosforu. Obecné jsou ale oba tyto efekty nizké.
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Obr. 7 Vyhodnoceni vlivu deficitu vyzivy jednotlivymi Zivinami na celkovy pocet lateralnich
korenu (TNL, vlievo) a hustotu lateralnich korenii (LD, vpravo) u odrud jecmene Barke (Sedé
sloupce) a Bojos (svétle cervené sloupce). Sloupce reprezentuji priimer, vodorovna cara
medidn, chybové usecky 1,5 nasobek stredni chyby primeéru a body predstavuji jednotliva
méreni. NPK+ plna vyZiva dusikem, fosforem a draslikem, N- deficit dusiku, P- deficit
fosforu, K- deficit drasliku (n=3).
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Vyhodnoceni thlu vétveni kofeni (RBA — root branching angle) vykazuje jen minimalni

rozdily nejen mezi odridami, ale také mezi variantami vyzivy. V piipad¢ odridy Barke je

patrny velmi maly pokles uhlu vétvi pii deficitu dusiku, zatimco u odridy Barke byl podobny

pokles pozorovan pti deficitu drasliku. Naopak parametr celkového objemu kotenti (TRV —

total root volume), ktery v sob¢ integruje plochu koteni a jejich prumér, vykazuje vyznamné

efekty odrudy jeCmene a zejména pak vyzivy fosforem. Obecné vétsi celkovy objem kofenti

vykazuje odriida Barke. Deficit fosforu pak vice jak dvojnasobné zvysSuje celkovy objem

kotent u obou odrid (mirné vice u odridy Barke), zatimco vliv deficitu dusiku ¢i drasliku na

celkovy objem kofent je minimalni a nepriikazny.
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Obr. 8 Vyhodnoceni viivu deficitu vyzivy jednotlivymi Zivinami na priimérny uhel vétveni

korenut (RBA, vilevo) a celkovy objem korenii (TRV, vpravo) u odrud jecmene Barke (Sedé

sloupce) a Bojos (svétle cervené sloupce). Sloupce reprezentuji priimer, vodorovna cara

medidn, chybové usecky 1,5 nasobek stredni chyby priméru a body predstavuji jednotliva

meéreni. NPK+ plna vyZiva dusikem, fosforem a draslikem, N- deficit dusiku, P- deficit

fosforu, K- deficit drasliku (n=3).
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2.6 Vyhodnoceni osmotického prizptisobeni u genotypii jeCmene

2.6.1 Vlastni metodika experimentu

Vroce 2019 probehl experiment v ristovych komorich zalozeny na noveé vyvinutém
systtmu pro fenotypizaci kofenti. Tento 2D systém spoc¢iva v mirné modifikaci
metodiky kultivace kofenil na cerném filtracnim papiie (typ 551, Hahnemtihle FineArt GmbH,
Dassel, Némecko) o rozmérech 25 x 50 cm, uvedené v predchozi ¢asti. Rostliny jsou uchyceny
ve fenotypovaci jednotce, tvofené dvéma PVC listami, které jsou k sobé seSroubovany tak, aby
sviraly cerny filtraéni papir a Cernou plastovou (PVC-P) f6lii o rozmérech 25 x 50 cm
(Aquaplast 805, Fatra a.s., Napajedla, Ceska republika), ke které po navlhéeni ¢erny filtradni
papir prilne. Folie zajiStuje, Ze nedojde k protrzeni filtracniho papiru pifi manipulaci
s rostlinami v pribéhu méteni. Mezi liStami je vyvrtan otvor, ktery umoziiuje umisténi semene
a prorustani kotenti dolti otvorem po filtraénim papite, zatimco nadzemni ¢ast vyrista otvorem
nahoru nad liStou (obr. 9). Tento zptisob kultivace zajist'uje oproti hydroponickému péstovani
dostatek vzduchu pro kotfeny a soucasné¢ moznost, aby koteny rostly v pfirozeném uhlu jako
v pudé¢, diky opote filtracniho papiru, a tim umoznuje snadné a objektivni vyhodnoceni

parametrl architektury kofend.

’
%

Obr. 9 Umisteni rostliny v listé a rust korenii na cerném filtracnim papire
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Kofenové prostiedi s filtracnim papirem je udrZzovéano jako aeroponické pomoci mlzicich
trysek, které rozsttikuji Hoaglandiv zivny roztok, ten pak stéka po filtracnim papitfe doli do
kultiva¢ni vany, a z ni hadici do nadrzky ze které je znovu Cerpan tlakovym cerpadlem pies filtr
do mlzicich trysek. MlZeni probihalo intervalové: 10 minut mlzeni a 20 minut pauza s fizenim
pomoci spinacich hodin. Zivny roztok byl vyméiovan za novy v intervalu 4 dny. Experiment
probihal na celkem 50 genotypech jeCmene ve 3 opakovanich, pficemz byly vybrany odrady
bézn¢ péstované v sortimentu jarniho jeCmene a soucasné genové zdroje z genové banky
toleranci k suchu, a soucasné zajistit co nejvetsi variabilitu ptivodu. Osivo bylo nejprve
ponechano po dobu 2-3 dnt k nakliceni na vlhkém filtraénim papife, a pouze kli¢ici zrna byla
umisténa do fenotypovacich jednotek. PVC listy byly rozSroubovany, na spodni polovinu byla
polozena Cernd folie, na ni pak Cerny filtracni papir, ktery byl navlh¢en ru¢nim rozstfikovacem,
a v misté otvoru v listé€ bylo vloZeno naklicené zrno. To bylo nasledné prekryto bilym filtraénim
papirem o velikosti 10 x 10 cm a ten znovu navlhéen ru¢nim rozstfikovac¢em. Nasledné byla
pfiloZena druhé polovina listy, tak aby otvor v obou liStach licoval a vytvofil tak prostor pro
rust kofenli 1 nadzemnich Casti rostlin. LiSty byly nasledn¢ seSroubovany dvéma Srouby a celé
jednotka vloZena do kultivacni vany. Mezi dvé jednotky, které byly k sob¢ vlozeny filtracnimi
papiry, byla vloZena dalsi lista, ve které byl uprostfed vyvrtan otvor s vloZzenou mikrotryskou
zajiStujici mlzeni. Listy byly k sobé pfitlaceny tésné tak, aby nedochazelo k pronikéani svétla
ke kotentim. Po vloZeni do rastovych komor byla ke kazd¢ trysce pfipojena hadicka a tyto pak
byly napojeny pies manifold k tlakovému membranovému cerpadlu s integrovanym
pretlakovym by-pass ventilem SHURflo 8000-543-250 (SHURflo, Costa Mesa, California,
USA).

Nasledné probihala kultivace v ristovych komorach FytoScope FS-SI 3400 (PSI, Drésov,
CZ) ptirezimu 12 h den/12 h noc, s teplotami 20 °C/15 °C, relativni vlhkosti vzduchu 60 %/90
% a intenzitou fotosynteticky aktivni radiace 1200 pmol m s7'/0 umol m? s az do fize 3-4
odnozi (DC 23-24). Rustové faze DC 23-24 bylo dosazeno po 24 dnech kultivace. Nasledné byl
indukovéan osmoticky stres pouzitim 20% roztoku polyethylenglykolu (PEG-6000). Roztok
PEG byl aplikovan stejnym zptsobem jako Zivny roztok, pouze mlzici trysky byly vyménény
za standardni kuzelové trysky s velkym primérem. Indukce osmotického stresu probihala 48
hodin. Veskera méfeni a odbéry byly vzdy provedeny na hlavni odnozi pfipadné na odnozi
srovnatelné velikosti s hlavni odnozi, a to vzdy na 2-3 listu shora, ktery byl pln¢ vyvinuty, ale

soucasné jeSté nevykazoval znamky starnuti. Pfed indukci a po indukei stresu byla provedena
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veskera nedestruktivni fyziologickd méfeni a stanoveni relativniho obsahu vody v listech
(Relative Water Content — RWC). RWC bylo stanoveno tak, ze segment listu byl zvdzen
s presnosti na tisicinu gramu (Cerstvd hmotnost — FW), nasledn¢ vlozen do uzaviratelné
nadobky naplnéné destilovanou vodou a nadobka pak ponechana po dobu 12 hodin v chladnicce
pii 4 °C pro hydrataci (dosazeni turgidniho stavu). Po uplynuti této doby byl segment listu
vyndan, osusen pomoci buniciny a filtra¢niho papiru a opét zvdzen s pfesnosti na tisicinu gramu
(turgidni hmotnost — TW) a pak pfesunut do susarny a vysusen po dobu 48 hodin pfi teploté 70
°C (sucha motnost — DW). RWC pak bylo vypocteno nasledovné:

RWC =100 x (FW — DW) / (TW — DW)). Svétlem saturovana rychlost asimilace CO>
(Amax), stomatalni vodivost (Gs), rychlost transpirace (E) a efektivita vyuziti vody (WUE) byly
meéfeny pomoci gazometrického systému Li-6800 (LI-COR Biosciences, Lincoln, Nebraska,
USA). Parametry chlorofylové fluorescence byly meéfeny pomoci pfistroje FluorPen po
temnotni adaptaci ca 20 minut pomoci listovych klipt. Chlorofylova fluorescence byla métena
s vyuzitim tzv. protokolu rychlé fluorescencni indukce (kfivka OJIP). Osmoticky potencial byl
méfen pomoci psychrometrického systému PSYPRO (Wescor Inc., Logan, Utah, USA),
piizemz segmenty byly okamzité¢ po odstfizeni zamrazeny v tekutém dusiku a uchovany
v hlubokomrazicim boxu, pfed vlastnim méfenim pak ponechany po dobu 1 h k roztani ve
vialce a okamzité vylisovany na listovém lisu LP-27 (Wescor Inc.) na ter¢ik filtracniho papiru.

Na ném pak byl v komtirce C52 (Wescor Inc.) zméfen osmoticky potencial.
2.6.2 Vysledky méreni osmotického prizptisobeni

Vysledky redukce relativniho obsahu vody (RWC) ukazuji, Ze mezi genotypy existuji
znacné rozdily v odezvé na vysychani, pficemz rozsah poklesu RWC ¢ini od nékolika % u
tolerantnich genotypt az po hodnoty okolo 50 % u citlivych genotypi (obr. 10). K tolerantnim
genotyptim z pohledu poklesu RWC Ize tadit napt. Tammi, Harrington, Marocco, Keel, Tokak,
Sara, Arivat, W471, Herse, Tadmor, a Xanadu u nichz redukce RWC neptesahuje 10 %. Naopak
k velmi citlivym genotyptiim z pohledu poklesu RWC patii Gitane, Abyssinian 1125, Barke,
Proskowtzuv nebo Malz (obr. 10).
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Obr. 10 Relativni pokles relativniho obsahu vody v listech (RWC) v diisledku puisobeni

osmotického stresu u jednotlivych genotypii jeCmene, serazeny od nejmensiho po nejvetsi

Vzhledem k tomu, ze osmoticky potencial po indukci osmotického stresu je ovlivnén nejen
schopnosti osmotického ptizpisobeni, tedy schopnosti snizovat osmoticky potencial diky
akumulaci osmoticky aktivnich latek, ale jedna se do zna¢né miry rovnéz o vysledek poklesu
relativniho obsahu vody, bylo pfed vlastnim posouzenim osmotického pfizpiisobeni
piistoupeno k vyhodnoceni tzv. adjustovaného osmotického potencidlu (obr. 11). Ten je
vypocitan tak, Ze naméfené hodnoty osmotického potencidlu jsou nejprve vynasobeny
hodnotou RWC vydé¢lené 100. Relativni zména osmotického potencialu i relativni zména
adjustované¢ho osmotické prizptisobeni vykazuji do ur€ité miry odlisné vysledky v porovnani
s redukci RWC, nicméné fada genotypii vykazuje podobné charakteristiky reakce na osmoticky

stres u obou znakl. Z pohledu osmotického pfizpisobeni patii k tolerantnim genotyptim napf.



Arivat, Marocco, Harrington, Steptoe, Rabat, Bojos, Tadmor, Kangoo, Herse, Sara ¢i Sebastian.

Vsechny tyto genotypy vykazovaly zvySeni adjustovaného osmotického potencialu nejméné o

50 %. Naopak nizké osmotické piizpiisobeni bylo patrné u genotypi Nutans Afganistan,

Persicum 64, Nutans 187, Proskowtzliv, Lina, Nudinka, Morex, CI 4977 ¢i Hanacky Jubilejni,

které vykazovaly zvySeni adjustovaného osmotického potencialu jen do 10 % (obr. 11).
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Obr. 11 Relativni zvySeni/pokles adjustovaného osmotického potencialu — relativni

osmotické prizpiisobeni v diisledku piisobeni osmotického stresu u jednotlivych genotypii

jecmene, serazeny od nejvetsiho po nejmensi

Gazometrické parametry zahrnujici rychlost svétlem saturované fotosyntetické asimilace

CO2 (4max), rychlost transpirace, stomatalni vodivost a efektivitu vyuziti vody byly stanoveny

v

pomoci gazometrického systému Li-6800 (obr. 12) a vykazuji vyrazné vyssi citlivost

40



41

k plisobeni sucha nez ostatni métené parametry (obr. 13). Vice nez 2/3 genotypt vykazuje napf.
redukci rychlosti fotosyntetické asimilace CO2 vyssi jak 90 % a pomoci tohoto parametru nelze
mezi odridami odlisit jednoznacné toleranci k suchu. Ke genotyptim, které z pohledu rychlosti
asimilace CO; vykazuji nejvyssi toleranci pak patii Tokak, Delphi, W471, Petrus, Tammi, u

kterych pokles Amax neptesahl 80 % (obr. 13).

Obr. 12 Mereni fotosyntetickych parametrit pomoci pristroje Li-6800 na rostlinach jecmene

kultivovanych na fenotypovacich jednotkach



) ¢
o\ |
N _40—
X
(]
£ N
< 1 ol
@ (e
o} ]
x -604*
o
Q *
Z 1t
2
T) '80— .
« ?
] ?‘Q
ad !l gg
»
100 4 !“g"“ eaaadad 2L L2 4 R
_120 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrerrrrrrrrrrrirrrrrrrrrrTrrrrd
X e N EGOENNOEXIX 5050 >COENCOEFCTQPENSNCEMQELCTY N 00 C
SE5 e E S8 s R LRSE 8 s 05000 e SESES 2R SET 8nNEo0an RS
OO0z 5¥R220 T E 2o NE NP8 5 a2ETmIT9 ~BO0EG =082
Q> n= FLILOG==3< I _28or SglRlcoc@=ag © S L2H_-C
A T 2x"<” 22 OLH3 ¥Pga— o8 S8 o §-OE
=5 < 89 3F 52T 22308 578
£ 25 25 < w5 oz T
() o I512) 2 = 2
I c [o] c Qo
£ 5 w <
z =

Obr. 13 Relativni pokles rychlosti svetlem saturovné fotosyntetické asimilace CO2 (Amax)
vlivem piisobeni osmotického stresu u jednotlivych genotypii jecmene, sefazeny od nejmensiho

po nejvetsi

Parametry chlorofylové fluorescence byly naopak ovlivnény ptisobenim osmotického stresu
méné (obr. 14). Relativni pokles parametru 1-Vj byl nejnizs$i u genotypt Tadmor, Spitfire,
Mestnyj Ethiopia 43, Xanadu, Tammi, Marocco, Nutans Afghanistan, Francin, Aligator,
Sebastian, Delphi a Lina, u kterych pokles nepfesahl 10 %. Naopak pokles pod 30 % byl

zaznamenan u genotypt Proskowzlv, Tibet a Abyssinian 1125 (obr. 14).
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Obr. 14 Relativni pokles parametru chlorofylové fluorescence 1-Vj vlivem puisobeni

osmotického stresu u jednotlivych genotypii jeCmene, serazeny od nejmensiho po nejvetsi

Vzhledem k tomu, Ze tolerance k suchu je obvykle komplexni znak, skladajici se z fady
dil¢ich znaki, a rovnéz proto, Ze vétSina znaku pfispivajicich k toleranci vede bud'to k omezeni
vydeje vody nebo ke schopnosti piijmu vody i1 pti nizs§i dostupnosti vody, byl proto dale pro
vyhodnoceni komplexni tolerance k osmotickému stresu zaveden tzv. index tolerance
k osmotickému stresu, ktery zahrnuje jak parametr relativni redukce RWC, tak i relativni

adjustované osmotické ptizptisobeni. Index tolerance (ITOS) je vypocitan nasledovneé:

ITOS = (rAOP/100) x ((100-rRWC)/100),

kde rAOP je relativni adjustovany osmoticky potencial a rRWC je relativni zména RWC.
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Obr. 15 Index tolerance viici suchu (ITOS) vypocteny z relativni redukce RWC a relativniho
adjustovaného osmotického prizpiisobeni vlivem piisobeni osmotického stresu u jednotlivych

genotypii jecmene, serazeny od nejvyssiho po nejmensi

Z genotypt, které tedy vykazuji nejvyssi schopnost omezovat ztraty vody pii osmotickém
stresu a soucasn¢ vykazuji vysokou schopnost adjustovaného osmotického piizplisobeni
dosahuji nejlepsich vysledka genotypy Arivat, Marocco, Harrington, Tadmor, Steptoe, Kangoo,
Herse, Sara ¢i Rabat. Z péstovanych odrad pak nejvyssi hodnoty indexu tolerance dosahuji
Bojos, Sebastian a Spitfire (obr. 15). Tyto vysledky dobie koresponduji i s vysledky
fenotypizacniho experimentu, ktery jsme provedli na automatizované fenotypovaci platformé
(Findurova a kol., 2023). V ramci tohoto experimentu byly genotypy Herse a Sara potvrzeny
jako odolné viici suchu, genotyp Laudis 550 jako stfedné odolny az nachylnéjsi vici suchu a

genotypy Abyssinian 1125 a Persicum 64 patfily k vysoce ndchylnym viici suchu.
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Je nutné poznamenat, ze fada z genotypi, které dosahuji vysokého indexu tolerance (IT)
vykazuje vysoké hodnoty poklesu fotosyntetickych parametrii v disledku osmotického stresu.
To souvisi se schopnosti téchto genotypt uzaviit priduchy, ¢imz dochazi k omezeni vydeje
vody. Fakticky tim ale také dochazi k zastaveni fotosyntetické fixace CO.. Pfi kratkodobém
pusobeni osmotického stresu ¢i stresu suchem neovliviiuji tyto procesy zasadnéji rast a vyvoj
rostlin. Pii dlouhodobém ptisobeni stresu suchem ¢i osmotického stresu (vice jak tyden) ovsem
jiz dochazi k nevratnym poSkozenim metabolismu, riistu a vyvoje rostlin. Parametr rychlosti
asimilace CO; je tak vhodny pro vyhodnoceni efektu sucha a tolerance genotypii az po delSim
obdobi, a spiSe az po opctovné kratkodobé regeneraci rostlin, protoze v ptipadé stresovanych
rostlin rychlost asimilace CO> vykazuje vyznamny pokles u vSech genotypt, a mezi genotypy

nejsou patrné rozdily.
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2.7 Vyhodnoceni vztahu mezi parametry korenového systému a toleranci
k suchu

2.7.1 Vlastni metodika experimentu

V ramci tohoto experimentu byl porovnavan kotfenovy systém tii genotypu jarniho je¢mene
péstovanych v rhizoboxech naplnénych piskem a jejich reakce na mirné sucho, zejména pak
odezva fotosyntetické asimilace CO,. Pro tento experiment byly vybrany tii genotypy jarniho
je¢mene: BCC093 (silny kotfenovy systém; Jia a kol., 2019), BCC719 (slaby kotenovy systém;
Jia a kol., 2019) a stfedn¢ suchovzdorna odriida Unicorn (Hasanuzzaman a kol., 2019). Osivo
genotypti BCC093 a BCC719 bylo dodano z Leibniz Institute of Plant Genetics and Crop Plant
Research (IPK), Némecko. Osivo genotypu Unicorn bylo ziskdno ze Zemédélského
vyzkumného tstavu Kroméiiz, s. r. o., Ceska republika. Obilky byly nakli¢eny na vlhkém
filtracnim papiru pfi pokojové teploté po dobu tii dnti. Pro pokus byly pouzity pouze naklicené
obilky jednotné velikosti. Naklicené obilky byly nasledné piesazeny do rhizoboxa (vnitini
rozmér 49 x 28 x 3 cm) obsahujicich sit’ z hrotti (v hustoté 2 x 2 cm) krytou plastovou folii,
jak popisuje (Nguyen a Stangoulis, 2019), naplnénych navlhéenym kiemennym piskem (obr.
16).

Obr. 16 Rhizobox s rostlinou jecmene (vlevo) a otevieny rhizobox pri promyvani pisku z korent

(vpravo). Sit z hrotii slouzi k zachyceni korenii v puvodni poloze
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Rostliny byly péstovany uvniti riistovych komor Fytoscope FS-SI 4600 (PSI, Drasov, Ceské
republika) tak, ze rhizoboxy byly umistény pod tthlem 70°, v rezimu simulujicim denni priitbéh
fotosynteticky aktivni radiace (PAR), relativni vlhkosti a teploty. Denni rezim mél dvé
konstantni faze a to denni, od 10:00 do 15:00 s teplotou vzduchu 25 °C, relativni vlhkosti
vzduchu 60 % a intenzitou PAR 1200 pmol m™ s}, a pak no¢ni od 20:00 do 5:00 s teplotou 15
°C, relativni vzdu$nou vlhkosti 90 % a PAR 0 umol m? s™!. Mezi témito dvéma fizemi se
vSechny parametry linearné plynule ménily. Rostliny byly zavlazovany dvakrat tydné 100 ml
plného roztoku Hoagland’s No. 2 Basal Salt Mixture (Sigma-Aldrich), ktery byl aplikovan
rovnomérné po celém povrchu pisku, aby byl pisek v celém profilu vlhky. Deset dni po
vykli¢eni bylo zahajena simulace sucha, a to tak, Ze poloving rostlin byla na nésledujicich 10
dni zastavena zavlaha. Na konci obdobi sucha byla horni tietina vrstvy pisku v rhizoboxech
vystavenych suchu vyschla, zatimco spodni dvé tfetiny zistaly stale vlhké. To predstavovalo
povrchové vysychani béhem rané faze sucha, kdy je jest¢ mozné dosahnout vody v hlubsich
vrstvach pudy. Na konci tohoto obdobi, kdy rostliny doséhly poc¢atku faze odnozovani (BBCH
21), byla provedena vSechna méteni. Svétlem saturovana rychlost fotosyntetické asimilace CO>
(Amax) a stomatalni vodivost byly stanoveny pomoci gazometrické¢ho systému LI-6800 (LI-
COR, Nebraska, USA) na prvnim plné vyvinutém listu béhem denniho maxima PAR.
Podminky v listové komoie gazometrického systému odpovidaly podminkam v rlstové
komote. Nadzemni ¢ast rostlin byla nasledné odstfizena na urovni povrchu pisku a nadzemni
cast byla vysusSena v susarné pti 70 °C do konstantni hmotnosti pro ziskani hmotnosti suSiny
nadzemni biomasy. Poté byly rhizoboxy otevieny a pisek byl jemné odstranén proudem vody
(obr. 17). Kotfeny byly opatrné¢ vyjmuty z hrotll vytazenim podptrné folie a naskenovany.
Kofteny byly nasledné vyjmuty z folie, narovnany a byla zméfena maximalni délka kofeni. Poté
byly kofeny vysuSeny v suSarn¢ pii 70 °C do konstantni hmotnosti, aby se ziskala hmotnost
susSiny podzemni biomasy. Suchd nadzemni a podzemni biomasa byla pouzita k vypoctu
poméru kofenti a nadzemnich ¢asti (root-to-shoot ratio). Skeny kotfenového systému byly
analyzovany pomoci programu ImageJ. Celkova promitnuta plocha kofent byla urcena jako
procento bilych pixelt (kofenll) na cerném pozadi a snimky byly dale segmentovany do pruhta
piedstavujicich jeden centimetr hloubky pfi plné Sifce rhizoboxu. Pro vyhodnoceni distribuce
hustoty kofenového systému byla vyhodnocena plocha kotenti v hloubce 0-15 cm a jeji pomér
k celkové plose kofent. Hloubka zakotfenéni byla vyhodnocena jako maximalni hloubka, do

které pronikly koteny.



Obr. 17 Korenovy system jecmene zachyceny po promyti pisku na folii a siti z hrotii

2.7.2 Vysledky méfeni korenového systému a fyziologickych parametrii

Vyhodnoceni maximalni délky kotfenového systému podporuje informace z literatury,
dokladujici, ze genotyp BCC093 vykazuje nejmohutnéjsi kofenovy systém, zatimco genotyp
BCC719 naopak nejslabsi kofenovy systém (obr. 18). Odrida Unicorn se pak vyznacuje
v tomto porovnani stfedni maximalni délkou kofent. Soucasné je z téchto méteni ziejmé, ze
indukce sucha podporuje vétsi hloubku zakotfenéni, coz je nejvice patrné u genotypu BCC719.
Tyto vysledky dokladuji, Ze metodika kultivace v rhizoboxech naplnénych piskem a se siti
hrotti umoziuje velmi dobré posouzeni rozdili mezi genotypy z pohledu jejich schopnosti

hloubky zakofenéni.
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Obr. 18 Maximalni hloubka zakorenéni u jednotlivych genotypii jecmene s dostatecnou
zavlahou (W — Sedé sloupce) a vystavenych mirnému stresu suchem (D — svétle Cervené
sloupce). Sloupce reprezentuji priomeér, vodorovna cara median, chybové usecky 1,5 ndasobek

stredni chyby priméru a body predstavuji jednotliva meéreni (n=4).

Podobné také projekéni plocha kotfenti vykazovala rozdily odpovidajici deklarované
mohutnosti kofenového systému dle literatury (obr. 19). Rozdily v projekéni plose kotent byly
mén¢ patrné v podminkach dostate¢né zavlahy mezi genotypy Unicorn a BCC093, zvyraznily
se ale vlivem mirn¢ho sucha. Sucho vedlo ke zvySeni projekéni plochy kofentt u vSech
genotypd, a za sucha bylo patrné odstupniovani od genotypt s nejmensim kofenovym systémem

(BCC719) az po genotyp s nejmohutnéjs§im kofenovym systémem (BCC093).

Jednoznac¢ny a opacny trend je patrny pro podil kofent ve svrchni vrstvé 0-15 cm. Genotyp
se slab§im kotfenovym systémem BCC719 mé vysoky podil kotent ve svrchni vrstvé (okolo 80
%), zatimco u genotypu s mohutnym kofenovym systémem BCCO093 ¢ini tento podil jen
necelych 60 % (obr. 20). Podil kofenti ve svrchni vrstvé rovnéz klesa pfi vystaveni mirnému

stresu suchem, a to podobné u vsech genotypti.



120
*

<100 H

= I
)

2 80 —T—

,9 =

o] * *

é ¢ v — L T ==
< 604 ’—l_ . T

8 A+ [ au

= — |

N— *

5 404

i~ 1

2

o .

o 204

0
W D w D w D
BCC719 Unicorn BCCO093

Obr. 19 Projekcni plocha korenii u jednotlivych genotypii jecmene s dostatecnou zavlahou (W
— Sedeé sloupce) a vystavenych mirnému stresu suchem (D — svétle cervené sloupce). Sloupce
reprezentuji prumeér, vodorovna cara median, chybové usecky 1,5 nasobek stredni chyby

pruméru a body predstavuji jednotliva mereni (n=4).
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Obr. 20 Relativni podil projekcni plochy korenit v hloubce 0-15 cm viici celkové projekcni plose
korenut u jednotlivych genotypu jecmene s dostatecnou zaviahou (W — Sedé sloupce) a
vystavenych mirnému stresu suchem (D — svétle Cervené sloupce). Sloupce reprezentuji prumer,
vodorovna c¢ara median, chybové usecky 1,5 nasobek stredni chyby priméru a body predstavuji

jednotliva méreni (n=4).
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Obr. 21 Svétlem saturovana rychlost fotosynteticke asimilace CO:2 (Amax) u jednotlivych
genotypii jecmene s dostatecnou zavlahou (W — Sedé sloupce) a vystavenych mirnému stresu
suchem (D — svetle cervené sloupce). Sloupce reprezentuji priimér, vodorovna cara median,

chyboveé usecky 1,5 nasobek stredni chyby priumeéru a body predstavuji jednotliva méreni (n=4).

Svétlem saturovana rychlost asimilace COz (4max) Vykazuje vyznamnou odezvu na pusobeni
mirného sucha, a to zejména u genotypu Unicorn a BCC719. Soucasné je patrné, ze mezi
genotypy existuji rovnéz rozdily 1 pfi dostate¢ném zasobeni vodou, pficemz genotyp se slabym
kofenovym systémem vykazuje nejvysSi Amax. Rovnéz je zfeyjmé, ze genotyp s mohutnym
kotfenovym systémem (BCC093) vykazuje nizs$i odezvu na plisobeni sucha, a tudiz 1 vyssi

toleranci k suchu (obr. 21).
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3 Shrnuti dosaZenych vysledki a prinosy pro praxi

Ptredlozena metodika popisuje a predstavuje na ptikladech tf1 metodické ptistupy vyuzitelné
pro vyhodnoceni tolerance je¢mene ¢i dalSich plodin vii¢i suchu, zalozené na charakteristikach
kotenového systému rostlin. Jedna se v zasadé o postupy fenotypovani architektury kofenového
systému a vyhodnoceni osmotického ptizptsobeni genotypt je¢mene. Prvni metodicky piistup
je zaloZeny na 2D fenotypovani, kdy kofenovy systém roste na ¢erném filtracnim papife a tento
je rovnomérné zavlaZzovan zivnym roztokem pomoci mikrozavlahy. Druhy systém vychazi
z prvniho metodického pfistupu, ale je zaloZzen na aeroponické kultivaci kofenil a je proto
vhodnéjsi z pohledu piistupu ke kotfeniim ¢1 navozeni osmotického stresu. Posledni metodicky
piistup je zalozeny na kultivaci kofent v rhizoboxech plnénych piskem, ve kterych je vlozena
sit’ z hrotd zadrzujicich pozici kofenl pii vymyvani pisku. Cilem vSech tfi metodickych
ptistuptl je navrhnout pro $lechtitele jecmene postupy, které by jim usnadnily selekci genotypt
tolerantnich k suchu na zakladé znakl zalozenych na architektufe kofenového systému ci
osmotickém pfizplisobeni. VSechny tyto znaky jsou velmi obtizn¢ sledovatelné v polnich
podminkach. Dostupné metody vyuzitelné v laboratornich ¢i sklenikovych podminkach
(zalozené na hydroponii ¢i standardnich rhizoboxech) jsou navic bud'to velmi komplikované,
nebo neumoziuji snadné vyhodnoceni pozadovanych znaki. Predlozené metody zajist'uji pro
Slechtitele relativné snadné postupy jak vyhodnotit u velkého poctu genotypt znaky klicové pro
toleranci vici suchu jako je hloubka zakotfenéni, hustota kotfenového systému, jeho distribuce
v hloubkovém profilu apod. Metodika rovnéz poukazuje na néktera uskali vyhodnoceni
osmotického piizptsobeni, a navrhuje postup, jak omezit pii vyhodnocovani vliv ztraty vody
na osmoticky potencial. Vysledky prvniho metodického ptistupu rovnéz dokladuji, ze navrzené
fenotypovaci systémy mohou byt pouzity také pro ucely vyhodnoceni efektu zivin na zménu
architektury kofenového systému, ale podobné 1ze tyto systémy vyuzit rovnéZ pro vyhodnoceni
efektu regulatorti rastu ¢i jinych pomocnych latek. Vedle klicového vyuziti ve Slechténi ma tedy
metodika potencial vyuziti pro testovani hnojiv, pomocnych latek a regulatorti riistu. Vyhodou
prvnich dvou metodik je také snadny piistup ke kofenovému systému, ktery je vyznamny
napiiklad pfi vyhodnoceni infekce nebo naopak kolonizace kofenl rostliné prospéSnymi
mikroorganismy a umoznuje tak hodnoceni rtiznych zésahti ochrany rostlin, véetné ptipravki
na ochranu rostlin po infekci a také snadnou inokulaci a vyhodnoceni stimula¢niho efektu
bakterii ¢i mykorhiznich hub. Metodika je tudiz vyuzitelna rovnéz v oblasti vyvoje a zkouseni

ptipravkli na ochranu rostlin, pomocnych latek a stimulujicich mikroorganismi.
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4 Srovnani novosti postupt

PredloZzena metodika vyuziva inovativni postupy, které sice ¢astecn¢ vychazeji z dostupnych
metod, ale jejich zkouSenim a vyvojem byly postupné odstrafiovany jejich nedostatky a byly
tak vyvinuty metody, které jsou zasadné odlisné od aktudln¢ dostupnych metodik. Pfredevsim
princip kultivace kotenil na ¢erném filtraénim papitfe v kombinaci s mikrozavlahou ¢i aeroponii
zadna z dostupnych metod nevyuziva. Hlavnimi vyhodami piitom je uchyceni kotfent na papite
a tudiz moznost vyhodnoceni parametrt jako je uhel kotentl, hustota postrannich (lateralnich)
kotent, délka kofend apod. Dalsi vyhodou je velmi snadné skenovani kotfent s vysokym
rozliSenim, které zajist'uje kontrast mezi svétlymi kofeny a ¢ernym pozadim, a to i v piipadé
tenkych kofenti. Tento fenotypizacni systém rovnéz umoziiuje snadnou kontrolu a oSetfeni
napiiklad pifi nadmémém vyskytu bakterii a plisni. Jak fenotypovani kotentl, tak zejména
selekce genotypil na osmotické ptizptisobeni jsou celosveétoveé v pocatcich, a to i u jinych plodin
nez u jeémene. Pro Ceskou republiku je otdzka §lechténi na zvy$enou toleranci k suchu naprosto
zésadni pro zajiSténi stabilnich vynost zemédé€lskych plodin. S ohledem na nedostupnost
fenotypovacich technik vSak bylo §lechténi zaméfené na zvySeni hloubky zakofenéni, zvySeni
mohutnosti kofenového systému zejména ve vétsich hloubkach a také Slechténi na osmotické
piizptsobeni doposud prakticky opomijeno. Metodika tak piinaSi nastroje, které umoziuji

vyrazné posileni a podporu Slechténi zeméd¢€lskych plodin na toleranci vii¢i suchu.

5 Popis uplatnéni metodiky

Metodika bude perspektivné slouzit pro dvé skupiny uzivateld. Prvni a kli¢ovou skupinu
piedstavuji Slechtitelé je¢mene a dalSich plodin, ktefi budou metodiku vyuzivat pro selekci
genotypu s hlubokym kofenovym systémem, vyssi hustotou kotfenti v hlubsich vrstvach ptdy
¢i genotypll s vysokou schopnosti osmotického ptizpiisobeni. Druhou skupinu uzivateli
pfedstavuji uzivatelé z oblasti vyvoje a vyroby hnojiv, pfipravkli na ochranu rostlin,
pomocnych latek ¢i ptipravki se stimulacnimi mikroorganismy, pro které je dilezity ptistup ke
kotfenovému systému k provedeni inokulace, aplikace ptipravki ¢i hnojiv a vyhodnoceni efektu
na kofenovy systém. Nepiimo mohou metodiku vyuzivat firmy zaméfujici se na vyrobu
fenotypovacich linek, piicemz v Ceské republice sidli jedna z firem, které v této oblasti
piedstavuji svétovou Spicku (PSI Dréasov). Tato firma se tak miize inspirovat v dal§im vyvoji
systému pro fenotypovani kotfent a uplatnit vysledky a zkuSenosti z této metodiky ve vyrobé

novych linek pro fenotypovani kofent.
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6 Ekonomické aspekty uplatnéni metodiky

Ekonomicky piinos metodiky spo¢iva piedeviim ve snizeni negativnich dopadti sucha v CR
na vynos a kvalitu jeémene, zejména pak jeémene uréeného pro vyrobu sladu. Slechténi
je¢mene na toleranci k suchu doposud probihd zejména na zakladé vynosového hodnoceni a
hodnoceni morfologickych ¢i fyziologickych znakli nadzemnich ¢asti je¢mene. KliCové znaky
pro zvyseni tolerance jeCmene viici suchu (zvyseni hloubky zakotenéni, zvySeni hustoty kofenti
v hlubsich vrstvach pidy a osmotické prizplisobeni) jsou ve velké mife pii Slechténi
zanedbavany, protoze projevy téchto znakl jsou skryty pod zemi, a jejich pripadny efekt je
hodnocen jen nepiimo prostiednictvim vynosové odezvy. Pritom ale znaky spojené
s kofenovym systémem rostlin maji vyssi potencial eliminovat negativni dopady sucha nez
znaky spojené napiiklad se zkracenim vegetacni doby, zvySenim efektivity vyuziti vody nebo
znaky oddaleni senescence (stay-green). Jestlize pocitame, ze v dlouhodobém priméru sucho
zpusobuje u je¢mene pokles vynosi o ca 5-7 % a schopnost odrid s hlubokym kotfenovym
systémem eliminovat tyto ztraty Ize odhadnout mezi 50-75 %, tak se dostdvame na moZnost
zvySeni vynosl az o 4 %. Pti péstitelské plose je¢mene 200 tis. hektarti a primérném vynosu 5
t/ha se mize jednat pfi optimistickém scénafi az o 40 tis. tun uspory ro¢né. Pti aktualnim podilu
péstovani sladovnického a krmného jarniho je¢mene a aktuédlnich cenach se priimérna cena za
1 t jarniho je¢mene vyprodukovaného v CR (bez ohledu na vyuziti) pohybuje okolo 5 tis. Ké&/t.
Vysledna uspora pii vyuziti odrid jecmene s hlubokym a mohutnym kotfenovym systémem a
s osmotickym ptizpisobenim na 25 % ploch mize Cinit az okolo 50 mil. K¢ za rok.

Dalsi ekonomické piinosy plynou z vyuziti metodiky firmami, které vyrabéji technologie
pro fenotypovani rostlin, vyvijeji a zkousSeji pfipravky na ochranu rostlin, pomocné latky,
regulatory rlstu, nebo biologické piipravky stimulujici rGst kofentl. V tomto piipad¢ lze

o¢ekavat ekonomické ptinosy v jednotkach milionti K¢ ro¢né.
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