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V§ģen² ļten§Śi ļasopisu Đroda,  

jiģ se stalo t®mŊŚ tradic², ģe vģdy v prosincov®m ļ²sle najdete CD, jehoģ obsah tvoŚ² des²tky 

odbornĨch pŚ²spŊvkŢ z rŢznĨch oblast² zemŊdŊlsk®ho vĨzkumu. Letoġn² pŚ²spŊvky mŊly bĨt 

presentov§ny na 24. roļn²ku mezin§rodn² konference Aktu§ln² poznatky v pŊstov§n², ġlechtŊn², 

ochranŊ rostlin a zpracov§n² produktŢ, kter§ se mŊla konat ve dnech 19.-20.11.2020 v BrnŊ.  

PoŚadatelem konference jsou jako vģdy VĨzkumnĨ ¼stav p²cnin§ŚskĨ, spol. s r.o. Troubsko a 

jeho dceŚin§ spoleļnost ZemŊdŊlskĨ vĨzkum, spol s r.o. Troubsko. VĨznamnĨmi 

spolupoŚadateli a partnery t®to akce jsou Ļesk§ akademie zemŊdŊlskĨch vŊd, Agr§rn² komora 

ĻR, Ļesk® technologick§ platforma rostlinnĨch biotechnologi² ï Rostliny pro budoucnost a 

medi§ln²m partnerem je vydavatelstv² ProfiPress. Na konferenci tak® vģdy vystupuje z§stupce 

Ministerstva zemŊdŊlstv² ĻR.  Letoġn² konference musela bĨt vzhledem k aktu§ln² 

epidemiologick® situaci zruġena. Ale bylo by ġkoda nevyuģ²t autorskĨ potenci§l, proto sborn²k 

s pŚ²spŊvky vych§z² v nezmŊnŊn® podobŊ. Poļet odbornĨch pŚ²spŊvkŢ je v²ce neģ 90. Vġechny 

pŚ²spŊvky uveden® na tomto CD byly recenzov§ny ļleny vŊdeck®ho vĨboru konference, za coģ 

jim patŚ² moje velk® podŊkov§n².  

 

Jiģ pŚed mnoha lety byla ve spolupr§ci s redakc² ļasopisu Đroda zvolena tato forma prezentace 

elektronickou cestou. VytiġtŊn² vġech pŚ²spŊvkŢ by znamenalo nŊkolika set str§nkovĨ sborn²k. 

KromŊ formy zpracov§n² je dle naġeho n§zoru dŢleģit® i to, ģe pŚ²spŊvky jsou ps§ny 

v mateŚsk®m jazyce a jsou tak v²ce dostupn® ġirok®mu spektru uģivatelŢ. VŊŚ²m, ģe kaģdĨ z V§s 

si v t®to odborn® pŚ²loze najde t®ma, kter® ho zaj²m§. PŚ²loha je rozdŊlena na 4 z§kladn² obory. 

Prvn² ļ§st je vŊnov§na oblasti ġlechtŊn² a tvorbŊ novĨch genetickĨch materi§lŢ. Dozv²te se nov® 

informace o vyuģit² molekul§rn²ch markerŢ ve ġlechtŊn² rostlin, zaj²mav® jsou poznatky o 

celogenomovĨch analĨz§ch i genomick® selekci. DruhĨ odd²l je vŊnovanĨ rostlinol®kaŚsk® 

problematice. Zvl§ġtŊ v letoġn²m roce, kterĨ je mezin§rodn²m rokem zdrav² rostlin, aktu§ln² 

t®ma. V pŚ²spŊvc²ch jsou uvedeny nov® poznatky o ġkodlivĨch organismech, nov® 

technologick® postupy v ochranŊ rostlin i vĨznam endofytŢ pro praktick® vyuģit². Aktu§ln² bylo 

a je t®ma desikac² napŚ. jetelovin. Ani t®ma klimatick® zmŊny v pŚ²spŊvc²ch nechyb². Objevuje 

se ve tŚet² ļ§sti vŊnovan® technologi²m pŊstov§n² a ekologii. T®ma organick® hmoty v pŢdŊ ļi 

vyuģit² meziplodin jsou jen nam§tkou vybran® oblasti. V posledn² sekci vŊnovan® kvalitŊ 

produkce jsou napŚ. vĨsledky studia antioxidaļn²ch aktivit u nŊkterĨch plodin ļi t®ma semena 

olejnin jako vĨznamnĨ zdroj b²lkovin. Ve sborn²ku jsou ale tak® t®mata prŢŚezov§ vŊnovan§ 

bioekonomice ļi hodnocen² vĨzkumnĨch aktivit na ¼rovni podniku.  

Znovu si dovol²m na tomto m²stŊ zopakovat svŢj n§zor, ģe vŊŚ²m, ģe si kaģdĨ najde v ġirok®m 

spektru t®mat to, kter® ho nejv²ce zaj²m§. Autory jednotlivĨch pŚ²spŊvkŢ jsou pŚedn² ļeġt² 

odborn²ci, coģ je jiģ samo o sobŊ garanc² kvality.  

Neust§le hled§me a diskutujeme, jak® formy vĨsledkŢ vĨzkumu jsou zaj²mav® pro uģivatele, 

hled§me a diskutujeme, jakou maj² v§hu, jak jsou transferov§ny, co pŚin§ġej² praxi. Vġichni 

autoŚi budou urļitŊ r§di, pokud V§s, ļten§Śe ļasopisu Đroda, jejich vĨsledky zaujmou a budou 

urļitŊ r§di za zpŊtnou vazbu. Inovace a jejich aplikace v zemŊdŊlsk® praxi budou i v budoucnu 

nezbytnĨm pŚedpokladem pro rozvoj trvale udrģiteln®ho zemŊdŊlstv². 

 

Jan NedŊln²k 
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TVORBA KOřENOV£ BIOMASY V RšZNħCH VLĆHOVħCH 

PODMĉNKĆCH 

Root biomass formation under different moisture conditions 

Alba-Mej²a J. E., Jovanoviĺ I., Klimeġov§ J., StŚeda T.  

Mendelova univerzita v BrnŊ 

 

Abstrakt  

Vlastnosti koŚenov®ho syst®mu, vĨnos zrna a nadzemn² biomasy pġenice ozim® (Triticum 

aestivum L.) v z§vislosti na vl§hovĨch podm²nk§ch byly hodnoceny v kontejnerov®m pokusu. 

V jednolet®m pozorov§n², ve ļtyŚech variant§ch z§vlahy (nestresovan§ varianta, m²rnŊ 

stresovan§ varianta, silnŊ stresovan§ varianta, varianta s pŚirozenĨm ¼hrnem sr§ģek) byly u ġesti 

genotypŢ hodnoceny znaky koŚenov®ho syst®mu hustota prokoŚenŊn² (RLD ï root lenght 

density) a hmotnost suġiny koŚenŢ (RWD ï root weight density). Velikost koŚenov®ho syst®mu 

(VKS) byla v prŢbŊhu vegetace tak® hodnocena metodou mŊŚen² jeho elektrick® kapacity. 

Tvorba koŚenov®ho syst®mu byla vĨznamnŊ ovlivnŊn§ odrŢdou, m®nŊ variantou. U varianty 

bez stresu (optim§ln² vl§hov® podm²nky) a u suchem silnŊ stresovan® varianty byl zjiġtŊn 

vysoce prŢkaznĨ vztah mezi velikost² koŚenov®ho syst®mu a vĨnosem zrna a biomasy.  

Kl²ļov§ slova: velikost koŚenov®ho syst®mu, elektrick§ kapacita, soil core, vĨnos, WinRHIZO 

 

Abstract 

The root system traits and yield of grain and aboveground biomass of winter wheat (Triticum 

aestivum L.) depending on soil moisture conditions were evaluated in a pot experiment. The 

root traits (root length density RLD, root weight density RWD) of six wheat genotypes in a 

one-year observation in four different irrigation treatments (non-stress treatment, mild drought 

stress, severe drought stress and treatment with natural precipitation) were evaluated. The root 

system size (RSS) was also evaluated by measuring its electrical capacity during vegetation. 

Development of the root system traits was significantly affected by variety, less by treatment. 

A highly significant relationship was found between the root system size and the yield of grain 

and aboveground biomass under non-stress and severe drought stress treatment.  

Keywords: root system size, electrical capacity, soil core, yield, WinRHIZO 

 

Đvod 

Vlastnosti koŚenov®ho syst®mu silnŊ interaguj² se z²sk§v§n²m vody a ģivin rostlinou a mohou 

m²t pŚ²mou vazbu k rŢstu, tvorbŊ vĨnosu biomasy a pŚeģit² v prostŚed²ch s omezenĨmi zdroji 

(Lopez-Iglesias et al., 2014). BŊhem obdob² nedostatku vody proch§z² architektura koŚenov®ho 

syst®mu morfologickĨmi zmŊnami, s c²lem zvĨġit jeho schopnost absorbovat vodu a ģiviny 

(Dinneny, 2019). Celkov§ velikost koŚenov®ho syst®mu a jeho morfologick® znaky jsou Ś²zeny 

polygenn²mi syst®my. Souvis² tak® s dalġ²mi vlastnostmi rostlin, jako je rychlost rŢstu, rŢstov§ 

f§ze a pomŊrem nadzemn² a podzemn² biomasy (Lynch, 2007). Vertik§ln² i horizont§ln² 

distribuce koŚenov®ho syst®mu je tak dynamick§ a modifikuj² ji mnoh® faktory prostŚed² ï 

vlhkost pŢdy, teplota, dostupnost a lokalizace ģivin, pH, toxick® prvky, zasolen², mikrobi§ln² 

aktivita, atd. (Robbins a Dinneny, 2015). Zejm®na s ohledem na vl§hov® podm²nky prostŚed² 

se vytv§Ś² rozd²ln® typy koŚenov®ho syst®mu (Gupta et al., 2020). Delġ² a hlubġ² koŚeny se 

zmenġenĨmi ¼hly vŊtven² mohou ¼ļinnŊ absorbovat vodu z pŢdy, kter§ je na povrchu such§, 

ale vlhkost se udrģuje v hlubġ²ch vrstv§ch (napŚ. po zimn²m sycen² pŢdy sr§ģkemi). Naproti 
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tomu mŊlļ² koŚenovĨ syst®m je vĨhodnŊjġ² pro maximalizaci zachycen² vody z povrchovĨch 

vrstev pŢdy v oblastech s n²zkĨmi sr§ģkovĨmi ¼hrny v prŢbŊhu vegetace (Dinneny, 2019). 

KoŚeny, kter® se setk§vaj² s pŢdn²m prostŚed²m s nehomogenn² distribuc² vody, vykazuj² 

ñhydropatterningò t²m, ģe upŚednostŔuj² vznik postrann²ch koŚenŢ smŊrem k z·n§m s vyġġ²m 

obsahem vody (typicky u lok§ln² z§vlahy), coģ je proces zprostŚedkovanĨ auxinovou 

signalizac² (Robbins a Dinneny, 2018). 

KoŚeny jsou prvn²m org§nem rostlin, kterĨ registruje rŢzn® edafick® stresy, jako je nedostatek 

vody v pŢdŊ, zasolen², podm§ļen² a nedostatek ģivin (Chen et al., 2020) a jsou prvn² lini² obrany 

bŊhem stresu ze sucha (Lalitha et al., 2015). Potenci§lem pro pŊstitelskou praxi a ġlechtŊn² je 

fakt, ģe rŢzn® plodiny a jejich genotypy disponuj² variabiln²m charakterem vlastnost² 

koŚenov®ho syst®mu, kter® pŚizpŢsobuj² interakci rostliny s pŢdou (de Vries a Wallenstein, 

2017). 

KvŢli metodologickĨm obt²ģ²m spojenĨm se sledov§n²m rŢstu koŚenŢ v pŢdŊ in situ (v m²stŊ 

rŢstu) nejsou dostupn® jednoduch®, levn® a rychl® metody poskytuj²c² informace o stavu koŚenŢ 

bez poġkozen² rostliny. Jednou z m§la technik pro hodnocen² velikosti koŚenov®ho syst®mu in 

situ je mŊŚen² elektrickĨch vlastnost² koŚenov®ho syst®mu. Metodu mŊŚen² elektrick® kapacity 

koŚenov®ho syst®mu (CR) poprv® pouģil Chloupek (1972). Metoda je zaloģena na detekci 

elektrick®ho n§boje akumulovan®ho na membr§n§ch ģivĨch struktur v koŚenov®m syst®mu 

rostliny, kterĨ vznik§ v uzavŚen®m elektrick®m obvodu. S pouģit²m t®to metody napŚ. Chloupek 

et al. (2010) a mnoz² dalġ² prok§zali, ģe hodnota CR vĨznamnŊ korelovala s hmotnost² suġiny 

koŚenŢ, d®lkou koŚenŢ a plochou povrchu koŚenŢ. Technika in situ poskytuje spolehliv® odhady 

velikosti koŚenov®ho syst®mu nebo absorpļn² povrchov® plochy koŚenŢ jak u rostlin 

pŊstovanĨch v n§dob§ch, tak i v poln²ch podm²nk§ch (Cseresny®s et al., 2018). 

C²lem studie bylo vyhodnotit vliv vlhkosti pŢdy a genotypu na formov§n² koŚenov®ho syst®mu 

a urļit vztah mezi velikost² a morfologi² koŚenov®ho syst®mu a vĨnosem zrna a nadzemn² 

biomasy u ġesti genotypŢ pġenice, pŊstovan® ve ļtyŚech vl§hovĨch reģimech. 

 

Materi§l a metodika 

KontejnerovĨ pokus se ġesti vybranĨmi genotypy pġenice ozim® (Triticum aestivum 

L.) provenience RAGT Czech byl veden v obdob² 2015 ï 2016 v are§lu Mendelovy univerzity 

v BrnŊ. Rostliny byly pŊstov§ny v n§dob§ch o objemu 0,2 m3 s rozmŊry 72 Ĭ 54 Ĭ 51 cm. 

V n§dob§ch byly v pŢdŊ udrģov§ny ļtyŚi odliġn® vl§hov® podm²nky: varianta s pŚirozenĨm 

¼hrnem sr§ģek (1), nestresovan§ varianta na ¼rovni pŚesahuj²c² 65 % vyuģiteln® vodn² kapacity 

pŢdy ï VVK (2), m²rnŊ stresovan§ varianta na ¼rovni 65 % VVK (3) a stresovan§ varianta na 

¼rovni bodu vadnut² (4). Objemov§ vlhkost pŢdy v n§dob§ch byla kontinu§lnŊ zaznamen§v§na 

elektromagnetickĨmi ļidly VIRRIB (AMET Velk® B²lovice) s pŚesnost² Ñ 1 %. 

V prŢbŊhu vegetace byla zjiġŠov§na velikost koŚenov®ho syst®mu (VKS) pomoc² metody 

mŊŚen² jeho elektrick® kapacity (Chloupek, 1977). Elektrick§ kapacita (nF) byla mŊŚena LCR 

metrem (Extech Instruments) pŚi frekvenci 1 kHz v prŢbŊhu f§ze sloupkov§n², met§n², kveten² 

a plnŊn² zrna.  

 

Vzorky koŚenov®ho syst®mu s pŢdou pro morfologick® analĨzy byly na konci vegetace 

odeb²r§ny soil core metodou (NŊmec et al., 2019) do hloubky 30 cm. Izolovan® (na s²tech 

vyplaven®) vzorky koŚenov®ho syst®mu byly n§slednŊ vyhodnoceny metodou digit§ln² analĨzy 

obrazu ï naskenov§ny a analyzov§ny programem WinRHIZO (R®gent Instruments Inc., 

Quebec, Kanada). Byla zjiġtŊna d®lka (cm) koŚenŢ pro vĨpoļet indexu ï hustoty prokoŚenŊn² v 

pŢdn²m profilu (RLD root length density, d®lka koŚenŢ na jednotku objemu pŢdy, cm.cm-3).  

Dalġ²m hodnocenĨm parametrem byla RWD (root weight density, hmotnost suġiny koŚenŢ na 

jednotku objemu pŢdy, g.cm-3). Hmotnost koŚenov®ho syst®mu byla stanovena po vysuġen² do 
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konstantn² hmotnosti pŚi teplotŊ 103 ÁC. Uveden® parametry koŚenov®ho syst®mu byly 

vypoļteny pro vrstvy pŢdn²ho profilu 0ï10 cm, 10ï20 cm a 20ï30 cm.  

V z§vŊru vegetaļn² doby byl stanoven vĨnos zrna a suġiny nadzemn² biomasy (g). Data byla 

zpracov§na v programu STATISTICA 12. N§sledn® testov§n² analĨzy variance bylo provedeno 

TukeyovĨm HSD testem na hladinŊ vĨznamnosti p Ò 0,05. 

 

VĨsledky a diskuse 

S ohledem na princip metody mŊŚen² elektrick® kapacity koŚenŢ nelze porovn§vat hodnoty VKS 

z rŢznĨch prostŚed², nĨbrģ vģdy jen z jednoho prostŚed² v tom sam®m ļase (odliġn® vlhkostn² 

podm²nky substr§tu, rŢzn® fyzik§ln² vlastnosti pŢdy, rŢznĨ obsah iontŢ v pŢdŊ atd. ovlivŔuj² 

hodnoty elektrick® kapacity). Z toho dŢvodu byla VKS hodnocena pro kaģdĨ reģim 

individu§lnŊ. Tab. 1 demonstruje, ģe rŢst koŚenov®ho syst®mu kulminuje ve f§zi sloupkov§n². 

V prŢbŊhu generativn²ch f§z² rŢstu pŚest§v§ rostlina investovat asimil§ty do rŢstu koŚenov®ho 

syst®mu a ten postupnŊ odum²r§. AnalĨza variance potvrdila statisticky vĨznamnĨ vliv (p < 

0,05) odrŢdy na variabilitu hodnot VKS. NapŚ²klad v pŚ²rodn²ch podm²nk§ch (Tab. 1) genotyp 

501 ve f§zi metan² vykazoval nejvŊtġ² hodnoty VKS, statisticky prŢkaznŊ odliġn® od genotypŢ 

509, 531 a 533. Nicm®nŊ, ve vl§hovĨch podm²nk§ch stŚedn²ho stresu suchem (Tab. 2) nebyly 

zjiġtŊny statistick® rozd²ly mezi odrŢdami v jednotlivĨch f§z²ch mŊŚen². PrŢkaznĨ rozd²l byl 

zjiġtŊn jen pŚi hodnocen² prŢmŊrn® VKS za celou vegetaci, a to opŊt mezi genotypy 501 a 509. 

To naznaļuje interakci genotypu a prostŚed² v oblasti tvorby koŚenov®ho syst®mu, kdy genotyp 

mŢģe do jist® m²ry modifikovat VKS v z§vislosti na vl§hovĨch podm²nk§ch. 

 

Tab. 1. VKS genotypŢ pġenice mŊŚen§ ve variantŊ s pŚ²rodn²mi podm²nkami (bez 

doplŔkov® z§vlahy, bez indukovan®ho stresu suchem) 

   VKS 

sloupkov§n² 

VKS 

metan² 

VKS 

kveten² 

VKS 

plnŊn² zrn 

VKS 

prŢmŊr 

OdrŢda        

501   1,73
a
 1,24

 a
 0,4

a
 0,21

a
 0,77

a
 

509   1,23
a
 0,73

c
 0,30

a
 0,15

a
 0,53

b
 

517   1,28
a
 1,01

ab
 0,40

a
 0,21

a
 0,63

ab
 

527   1,72
a
 1,02

ab
 0,45

a
 0,20

a
 0,74

ab
 

531   1,66
a
 0,89

bc
 0,36

a
 0,20

a
 0,69

ab
 

533   1,16
a
 0,83

bc
 0,33

a
 0,20

a
 0,55

ab
 

p   0,2982 0,0033 0,2842 0,1334 0,0282 

abc Odliġn§ p²smena v horn²m indexu oznaļuj² statisticky vĨznamn® rozd²ly mezi hodnotami ve 

stejn®m sloupci (p < 0,05), VKS: velikost koŚenov®ho syst®mu 
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Tab. 2. VKS genotypŢ pġenice mŊŚen§ ve variantŊ se stŚedn² ¼rovn² stresu suchem 

   VKS 

sloupkov§n² 

VKS 

metan² 

VKS 

kveten² 

VKS 

plnŊn² zrn 

VKS 

prŢmŊr 

OdrŢda        

501   2,00
a
 1,65

a
 1,10

a
 0,88

a
 1,31

a
 

509   1,29
a
 0,98

a
 0,63

a
 0,45

a
 0,77

b
 

517   1,56
a
 1,01

a
 0,89

a
 0,66

a
 0,99

ab
 

527   1,80
a
 1,40

a
 1,00

a
 0,75

a
 1,16

ab
 

531   1,33
a
 1,24

a
 0,87

a
 0,64

a
 0,95

ab
 

533   1,72
a
 1,38

a
 0,97

a
 0,76

a
 1,13

ab
 

p   0,4225 0,8608 0,0772 0,6879 0,0325 

ab Odliġn§ p²smena v horn²m indexu oznaļuj² statisticky vĨznamn® rozd²ly mezi hodnotami ve 

stejn®m sloupci (p < 0,05), VKS: velikost koŚenov®ho syst®mu 

 

Hodnocen²m morfologickĨch znakŢ koŚenov®ho syst®mu prostŚednictv²m digit§ln² analĨzy 

obrazu vyplavenĨch a naskenovanĨch koŚenŢ (Tab. 3) bylo zjiġtŊno, ģe vyġġ² hodnoty RLD (tj. 

prokoŚenŊn² pŢdy) se vyskytovaly ve variant§ch s pŚirozenĨmi vl§hovĨmi podm²nkami a 

v reģimu siln®ho stresu suchem, ve srovn§n² s variantou s optim§ln²m vl§hovĨm reģimem a 

stŚednŊ intenzivn²m stresem suchem. Sr§ģkovŊ byl rok 2016 (hlavn² ļ§st vegetaļn²ho obdob² 

pġenice) hodnocen jako norm§ln². Je tak zŚejm®, ģe nepravideln§ distribuce sr§ģek v pŚirozen®m 

vl§hov®m reģimu podnŊcovala rostliny k tvorbŊ bohatġ²ho koŚenov®ho syst®mu (vyġġ² RLD, 

respektive prokoŚenŊn²), podobnŊ jako podm²nky sucha ve variantŊ se silnĨm stresem suchem. 

To naznaļuje sloģitosti v predikci a modelov§n² koŚenov®ho syst®mu rostlin v rŢznĨch 

podm²nk§ch. Jiģ dŚ²ve bylo zjiġtŊno, ģe formov§n² koŚenov®ho syst®mu je modifikov§no 

prostŚed²m, vļetnŊ abiotickĨch stresorŢ (Ghosh a Xu, 2014), ļ²mģ je ovlivŔov§na absorpce 

vody a ģivin (Luo et al., 2016). 

 

Mezi hodnocenĨmi genotypy nebyly pro RLD zjiġtŊny prŢkazn® diference a t²m genotypov§ 

variabilita. Nicm®nŊ, hodnoceno bylo RLD v cel®m profilu (0 ï 30 cm), kdyģ pŚ²jem vody se 

mohl liġit v z§vislosti na distribuci koŚenŢ v rŢznĨch hloubk§ch.  

 

V parametru koŚenov®ho syst®mu RWD, nebyly pozorov§ny statisticky prŢkazn® rozd²ly mezi 

vl§hovĨmi reģimy. ZjiġtŊny byly statisticky vĨznamn® rozd²ly mezi genotypy, kdy genotyp 531 

vykazoval statisticky prŢkaznŊ vyġġ² hodnotu RWD ve srovn§n² s genotypy 527 a 533.  
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Tab. 3. Znaky koŚenov®ho syst®mu v hloubce 0 ï 30 cm 

 RLD RWD 

Reģim   

PŚ²rodn² podm²nky 4,23
a
 0,00025

a
 

Optim§ln² podm²nky 2,06
b
 0,00024

a
 

StŚedn² stress 2,34
b
 0,00024

a
 

SilnĨ stres 4,44
a
 0,00024

a
 

p 0,0000 0,9782 

OdrŢda   

501 3,00
a
 0,00026

ab
 

509 3,76
a
 0,00024

ab
 

517 2,81
a
 0,00024

ab
 

527 3,46
a
 0,00021

b
 

531 3,22
a
 0,00029

a
 

533 3,35
a
 0,00021

b
 

p 0,9170 0,0170 

ab Odliġn§ p²smena v horn²m indexu oznaļuj² statisticky vĨznamn® rozd²ly mezi hodnotami ve 

stejn®m sloupci (p < 0,05), RWD: hustota hmotnosti koŚenu 

 

Tab. 4. Korelace mezi velikosti koŚenov®ho syst®mu (VKS) ve vybranĨch fenologickĨch 

f§z²ch a vĨnosem zrna a biomasy v rŢznĨch vl§hovĨch reģimech (napŚ²ļ genotypy, tj. 

prŢmŊr vġech genotypŢ) 

Vl§hovĨ 

reģim 

Zrno Ĭ VKS 

sloupkov§n² 

Biomasa Ĭ 

VKS 

sloupkov§n² 

Zrno Ĭ 

VKS 

met§n² 

Biomasa 

Ĭ VKS 

met§n² 

Zrno Ĭ 

VKS 

kveten² 

Biomasa 

Ĭ VKS 

kveten² 

Zrno 

Ĭ VKS 

plnŊn² 

zrna 

Biomasa 

Ĭ VKS 

plnŊn² 

zrna 

Zrno Ĭ 

VKS 

prŢmŊr 

Biomasa 

Ĭ 

VKS 

prŢmŊr 

PŚ²rodn² 

podm²nky 
0,465 

 

0,567 

 

-0,180 

 

-0,041 

 

0,168 

 

0,240 

 

0,201 

 

0,150 

 

0,388 

 

0,508 

 

Optim§ln² 

z§vlaha 
0,203 

 

0,291 

 

0,744 

 

0,785 

 

0,870 

 

0,899 

 

0,887 

 

0,886 

 

0,723 

 

0,771 

 

StŚedn² 

stress 
0,378 

 

0,428 

 

0,517 

 

0,563 

 

0,531 

 

0,561 

 

-0,079 

 

-0,098 

 

0,422 

 

0,459 

 

SilnĨ 

stres 
0,787 

 

0,780 

 

0,754 

 

0,801 

 

0,357 

 

0,309 

 

-0,200 

 

-0,236 

 

0,793 

 

0,774 

 

 

Mezi velikost² koŚenov®ho syst®mu, vĨnosem zrna a nadzemn² biomasy byl zjiġtŊn prŢkaznĨ 

vztah v podm²nk§ch optim§ln² z§vlahy prakticky v prŢbŊhu cel® vegetace (Tab. 4).  Na ¼rovni 

siln®ho stresu (vlhkost pŢdy bl²zk§ bodu vadnut²) byl vĨnos zrna, obdobnŊ jako vĨnos nadzemn² 

biomasy, pozitivnŊ ovlivnŊn velikost² koŚenov®ho syst®mu v ranĨch f§z²ch rŢstu. KoŚenovĨ 

syst®m tak mŊl za urļitĨch podm²nek statisticky vĨznamnĨ vliv na produkci zrna i nadzemn² 

biomasy.  
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Graf 1. Podrobn® zn§zornŊn² znakŢ koŚenov®ho syst®mu genotypŢ v optim§ln²ch 

vl§hovĨch podm²nk§ch (A) a (C) a v siln®m stresu suchem (B) a (D) v hloubce 0 ï 30 cm. 

 RLD:  prokoŚenŊn², RWD: denzita biomasy (hmotnosti) koŚenŢ 

 

 

 

C²lem analĨzy prezentovan® v Grafu 1 bylo vyhodnotit rozd²ly ve znac²ch koŚenov® biomasy v 

rŢznĨch vrstv§ch pŢdn²ho profilu za rŢznĨch vl§hovĨch podm²nek u rŢznĨch genotypŢ. Na 

Obr. 1A je zŚejm®, ģe optim§ln² podm²nky stimulovaly k vyġġ²mu RLD genotypy 501 a 509 v 

hloubce pŢdy 10 ï 20 cm. Genotypovou variabilitu v utv§Śen² znakŢ koŚenov®ho syst®mu 

v rŢznĨch prostŚed²ch lze vyuģ²t ve ġlechtitelskĨch programech pro rŢzn§ prostŚed². Nicm®nŊ 

na Obr. 1B, tj. v podm²nk§ch siln®ho stresu, nen² tento fenom®n u genotypŢ 501 a 509 jiģ 

zaznamen§n.  

 

Rozd²ly hodnot RWD za optim§ln²ch a silnĨch stresovĨch podm²nek nebyly vĨrazn®. M²rn§ 

genotypov§ diference je zŚejm§ pouze u nŊkterĨch genotypŢ v hloubce pŢdy 0 ï 10 cm.  

 

Z§vŊr 

Rozd²ln® vl§hov® podm²nky ovlivnily tvorbu nadzemn² hmoty a ļ§steļnŊ i koŚenov®ho 

syst®mu. Rostliny z varianty s pŚirozenĨm ¼hrnem sr§ģek a silnĨmi stresem suchem mŊly ve 

srovn§n² se zavlaģovanĨmi variantami vyġġ² hustotu prokoŚenŊn² (RLD), ale mezi genotypy 

nebyly zjiġtŊny prŢkazn® rozd²ly. Tyto vĨsledky naznaļuj² vĨznamnĨ vliv vl§hov®ho reģimu 

pŢdy bŊhem vegetaļn² doby na tvorbu biomasy koŚenov®ho syst®mu a nadzemn² ļ§sti rostlin.  

VKS byla vĨznamnŊ ovlivnŊna genotypem ve variant s pŚirozenĨmi sr§ģkami a ve stŚedn²m 

stresu suchem. VĨznamn® genotypov® diference ve VKS byly zjiġtŊny ve f§zi met§n². 

Korelaļn² analĨzou vazby mezi VKS a vĨnosem zrna byly zjiġtŊny statisticky prŢkazn® vztahy. 

Pokud genotypy pġenice vytvoŚily vŊtġ² koŚenovĨ syst®m, projevilo se to pozitivnŊ zvĨġen²m 

vĨnosu zrna. 

PorozumŊn² souvislostem mezi formov§n² koŚenov®ho syst®mu v rŢznĨch podm²nk§ch nab²z² 

pŚ²leģitosti ke zvĨġen² produktivity poln²ch plodin v ġirok®m spektru prostŚed² a v r§mci 

adaptaļn²ch opatŚen² na zmŊnu klimatu. 
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STUDIUM ODOLNOSTI ROSTLIN K NĉZKħM TEPLOTĆM S 

VYUĢITĉM TERMICKħCH METOD 

Study of plant resistance to low temperatures using thermal methods 

Bilavļ²k A., Faltus M., Z§meļn²k J. 

VĨzkumnĨ ¼stav rostlinn® vĨroby, v.v.i. Praha 

 

  

Abstrakt  

Vlivem n²zkĨch teplot doch§z² v rostlinnĨch pletivech k ledov® krystalizaci. K ledov® 

krystalizaci doch§z² jak na povrchu rostlinnĨch pletivech a org§nŢ, tak ve vnitŚn²ch ļ§stech 

rostliny. U rostlin v pozdŊjġ²ch vĨvojovĨch st§di²ch v prŢbŊhu vegetace, napŚ²klad u 

generativn²ch pupenŢ ovocnĨch dŚevin, koreluje ledov§ krystalizace s n²zkoteplotn²m 

poġkozen²m. Pomoc² infraļerven® termografie byla sledov§na ledov§ krystalizace u 

generativn²ch pupenŢ meruŔky a pacibulkovĨch rostlin ļesneku. 

Vyuģit²m infraļerven® termografie bylo moģn® vizualizovat prŢbŊh krystalizace a detekovat 

mrznut² jednotlivĨch generativn²ch pupenŢ meruŔky a pacibulek, koŚenŢ a listŢ ļesneku. 

Infraļervenou termografii je moģn® vyuģ²t jako novou perspektivn² metodu pro vizualizaci, 

detekci a kvantifikaci ledov® krystalizace jak u celĨch rostlin, tak i jejich org§nŢ pro 

charakterizaci mrazov®ho poġkozen² rostlin. 

Kl²ļov§ slova: infraļerven§ termografie, ledov§ krystalizace, mrazov® poġkozen², dormantn² 

pupeny, pacibulkov® rostliny ļesneku 

 

Abstract 

Due to low-temperature conditions, ice crystallization takes place in plant tissues. Ice 

crystallization occurs both on the surface of plant tissues and organs, as well as in the inner 

parts of the plant. In plants at later phenological stages during vegetation, such as sprouting 

generative buds of fruit trees, ice crystallization correlates with low-temperature damage. Ice 

crystallization of generative apricot buds and garlic plants was monitored by infrared 

thermography. Using infrared thermography, it was possible to visualize the course of 

crystallization and detect freezing of individual generative buds of apricot and bulbils, roots 

and leaves of garlic plants. Infrared thermography can be used as a new promising method for 

visualization, detection and quantification of ice crystallization both in whole plants and their 

organs for the characterization of frost damage to plants. 

Key words: infrared thermography, ice crystallisation, frost damage, dormant buds, garlic 

bullbil plants 

 

Đvod 

U rostlin vystavenĨch pŢsoben² n²zkĨch teplot doch§z² k ledov® krystalizaci v jej²ch pletivech 

a org§nech. Pro rostlinn§ pletiva a org§ny ve vegetaļn²m stavu mŢģe bĨt jejich vystaven² 

podnulovĨm teplot§m let§ln². Ledovou krystalizac² v dan® struktuŚe mŢģe doj²t k jej²mu 

let§ln²mu poġkozen². Ledovou krystalizaci, jako pŚ²ļinu mrazov®ho poġkozen², je v rostlinnĨch 

pletivech a org§nech moģn® pozorovat pŚ²mo, pomoc² napŚ. magnetick® rezonance (Ishikawa a 

kol., 1997, Price a kol., 1997), ļi nepŚ²mo, pomoc² n²zkoteplotn² elektronov® mikroskopie 

(Ashworth 1990, Endoh a kol., 2014). V souvislosti s dynamicky rozv²jej²c²m se oborem 

infraļerven® termografie se v posledn² dobŊ objevuje tato technika i pŚi sledov§n² mrazov®ho 
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poġkozen² u rostlin (Wisniewski a kol., 1997, Fuller a Wisniewski, 1997, Hacker a Neuner, 

2007, Wisniewski a kol., 2008, Livingston a kol., 2018). Infraļerven§ termografie je vŊdn² obor 

zabĨvaj²c² se bezkontaktn²m sledov§n²m teploty na povrchu tŊles. Nab²z² moģnosti vizualizace 

teplotn²ch zmŊn u tŊles v teplot§ch od -40 ÁC vĨġe v re§ln®m ļase. Pomoc² softwarov®ho 

vybaven² je moģn® z²skan® termogramy vyhodnotit v ļasov® ose. Pokud je sledovanĨ materi§l 

vystaven zmŊnŊ teploty, tak je moģn® u nŊj v ļase vizualizovat teplotn² odezvu v r§mci 

sniģov§n², ļi zvyġov§n² teploty prostŚed², ve kter®m se nach§z². D²ky tomu je moģn® 

vizualizovat ledovou krystalizaci a t§n² neboŠ v tŊchto pŚ²padech doch§z² k vytvoŚen² teplotn²ho 

rozd²lu mezi sledovanĨm objektem a okoln²m prostŚed²m, kter® termokamera vizualizuje a 

vhodnĨ SW zachyt². C²lem t®to pr§ce je pomoc² infraļerven® termografie detekce a vizualizace 

ledov® krystalizace v rostlinnĨch org§nech a pletivech, na pŚ²kladu generativn²ch pupenŢ 

meruŔky a pacibulkovĨch rostlin§ch ļesneku, ke kter® doch§z² jejich vystaven²m podnulovĨm 

teplot§m. 

 

Materi§l a metody 

V pokusech byly pouģity jednolet® dormantn² prĨty odrŢdy meruŔky óVelkopavlovick§ô, a 

kl²ļn² rostliny z pacibulek ļesneku óDjambulô. Pro termografick® sledov§n² byly dormantn² 

prĨty meruŔky odebr§ny z venkovn²ch podm²nek zaļ§tkem bŚezna 2020 ve st§diu viditeln® 

koruny a ten samĨ den bylo provedeno mŊŚen². Rostliny ļesneku byly pŚedpŊstovan® 

z pacibulek v minipaŚn²ļk§ch v zahradnick®m substr§tu za laboratorn² teploty a 16/8 

fotoperiody. Pro mŊŚen² byly cel® rostliny vļetnŊ koŚenŢ vyjmuty z minipaŚn²ļkŢ a vystaveny 

termografick®mu mŊŚen². MŊŚenĨ rostlinnĨ materi§l byl um²stŊn na kancel§ŚskĨ pap²r, kterĨ 

byl poloģen na mŊdŊnou podloģku um²stŊnou v mrazic²m boxu nastaven®m na teplotu -16 ÁC. 

PŚesn§ teplota na mŊdŊn® podloģce byla kontrolnŊ sledov§na pomoc² digit§ln²ho teplomŊru. 

BezprostŚednŊ po um²stŊn² rostlinn®ho materi§lu do mrazic²ho boxu bylo spuġtŊno infraļerven® 

sn²m§n² pomoc² stacion§rn² LWIR termovizn² kamery Workswell WIC 640 s rozliġen²m 

640x512px o vzorkovac² frekvenci 15 fps. Z§znam termokamery a n§sledn® vyhodnocen² bylo 

provedeno pomoc² SW Workswell CorePlayer Beta. 

 

VĨsledky 

V prŢbŊhu chlazen² byl u vŊtviļky s klastrem ļtyŚ generativn²ch pupenŢ meruŔky na ļ§sti 

jednolet®ho prĨtu vizualizov§n prŢbŊh ledov® krystalizace, viz obr. 1. K ledov® krystalizaci 

prĨtu doġlo jako prvn² a pot® doġlo k postupn®mu mrznut² pupenŢ, viz obr 1. a aģ 1. d. Na 

obr§zku 2 je z§znam detekovanĨch exoterm odpov²daj²c²ch ledov® krystalizaci ļtyŚem 

jednotlivĨm pupenŢ, P7 aģ P10. NejdŚ²ve doġlo k ledov® krystalizaci u prvn²ho pupene, P7 (obr. 

2. a) a n§slednŊ P8 (obr. 2. b), P9 (obr. 2. c) a jako posledn² krystalizoval pupen P10 (obr. 2. d). 

Zaļ§tky jednotlivĨch exoterm jsou zn§zornŊny ġipkou. 
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Obr. 1. Termografick® sn²mky vŊtviļky meruŔky óVelkopavlovick§ô s klastrem ļtyŚ 

generativn²ch pupenŢ v prŢbŊhu vloģen² do -16 ÁC. Ledov§ krystalizace generativn²ho pupene 

je zn§zornŊna ġipkou. K ledov® krystalizaci jednotlivĨch pupenŢ doch§z² v poŚad² 1. a aģ 1. 

d. D®lka ¼seļky je 10 mm. 
 

1. b 1. a 

1. c 1. d 

2. b 



¨ǊƻŘŀ мнκнлнлΣ ǾŠŘŜŎƪł ǇǌƝƭƻƘŀ őŀǎƻǇƛǎǳ 
 

22 
 

 

Obr. 2. Ļasov® termografick® z§znamy ledov® krystalizace jednotlivĨch pupenŢ vŊtviļky 

meruŔky óVelkopavlovick§ô s klastrem ļtyŚ generativn²ch pupenŢ po vloģen² do -16 ÁC. 

Ledov§ krystalizace generativn²ho pupene je zn§zornŊna ġipkou. K ledov® krystalizaci 

jednotlivĨch pupenŢ doch§z² v poŚad² 2. a aģ 2. d. 
 

2. a 

2. d 

2. c 

2. b 
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V prŢbŊhu chlazen² byl u rostliny ļesneku óDjambulô vizualizov§n prŢbŊh ledov® krystalizace, 

viz obr. 3. K ledov® krystalizaci doġlo jako prvn² u pacibulky a koŚene (obr. 3. a), pot® doġlo 

k ledov® krystalizaci ve stŚedn² ļ§sti listu (obr 3. b) a n§slednŊ krystalizoval led ve ġpiļce listu 

(3. c). Na obr§zku 4 je z§znam detekovanĨch exoterm odpov²daj²c²ch ledov® krystalizaci 

jednotlivĨm ļ§stem rostliny ļesneku. NejdŚ²ve doġlo k ledov® krystalizaci u pacibulky a koŚene 

(obr. 4. a), n§slednŊ stŚedn² ļ§sti listu (obr. 4 b.) a jako posledn² krystalizoval listov§ ġpiļka 

(obr. 4 c.). 
 

 
Obr. 3. Termografick® sn²mky rostliny ļesneku óDjambulô v prŢbŊhu vloģen² do -16 ÁC. 

Ledov§ krystalizace pacibulky a koŚene (3. a), stŚedn² ļ§sti listu (3. b) a ġpiļky listu (3. c) je 

zn§zornŊna ġipkou. K ledov® krystalizaci jednotlivĨch ļ§st² rostliny doch§z² v poŚad² 3. a aģ 

3. c. D®lka ¼seļky je 10 mm.  

3. a 3. b 3. c 
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Obr. 4. Ļasov® termografick® z§znamy ledov® krystalizace rostliny ļesneku óDjambulô po 

vloģen² do -16 ÁC. Ledov§ krystalizace pacibulky (4. a), stŚedn² ļ§sti listu (4. b) a ġpiļky listu 

(4. c) je zn§zornŊna ġipkou. K ledov® krystalizaci jednotlivĨch ļ§st² rostliny ļesneku doch§z² 

v poŚad² 4. a aģ 4 c. 

 

Diskuze 

V prŢbŊhu termografick®ho mŊŚen² byla u klastru generativn²ch pupenŢ merunŊk pŚi chlazen² 

detekov§na ledov§ krystalizace odpov²daj²c² vģdy konkr®tn²mu pupenu, neboli bylo moģn® 

odliġit mrznut² kaģd®ho pupenu zvl§ġŠ. Jednotliv® generativn² pupeny meruŔky byly v dan® 

fenologick® f§zi, viditeln® koruny, podle vĨsledkŢ dostateļnŊ oddŊleny proti ġ²Śen² ledu 

vodivĨmi pletivy, protoģe ke krystalizaci pupenŢ doch§zelo relativnŊ po delġ²m ļasov®m 

intervalu od krystalizace prĨtu. Tyto vĨsledky jsou v souladu napŚ²klad s prac² Chalker-Scott, 

1992. Z teplotn²ho prŢbŊhu na obr. 2 je vidŊt, ģe ledovou krystalizac² pupene znaļen®ho P8 

(obr. 2. b) doġlo k ovlivnŊn² teploty pupene znaļen®ho P10, tedy k jeho zvĨġen², kter® vġak 

nemŊlo vliv na jeho ledovou krystalizaci, ke kter® doġlo nez§visle na tomto jevu. Z n§bŊhŢ hran 

exoterm na obr. 2., kter® jsou kromŊ druh®ho pupene vġechny pŚibliģnŊ kolm® k baseline, lze 

usoudit o ļasovŊ rychl® krystalizaci podchlazen® ļ§sti rostliny, v tomto pŚ²padŊ generativn²ho 

pupene. K obdobn®mu jevu doch§zelo pŚedevġ²m u podchlazenĨch listŢ a koŚenŢ rostlinky 

ļesneku. K obdobnĨm charakteristik§m ledov® krystalizace doġlo i u dalġ²ch testovanĨch 

rostlinnĨch vzorkŢ - ke stejn®mu postupu ledov® krystalizace, kdy nejdŚ²ve krystalizovala 

pacibulka, s koŚ²nky a n§slednŊ list od stonku ke ġpiļce. Ļasov§ prodleva u krystalizace listu 

od b§ze ke ġpiļce byla oproti krystalizaci pacibulky minim§ln², coģ svŊdļ² o tom, ģe mezi 

pacibulkou a listem je v dan® f§zi vĨvoje rostliny pravdŊpodobnŊ anatomick§ bari®ra proti 

4. a 

4. b 

4. c 
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ġ²Śen² ledu. Tuto domnŊnku potvrzuje zjiġtŊn² vĨskytu bari®r u rostliny pġenice (Z§meļn²k a 

kol., 1994). Vizualizace ledov® krystalizace pomoc² infraļerven® termografie pom§h§ 

charakterizovat prŢbŊh mrznut² u mrazovŊ citlivĨch ļ§st² rostlin a t²m pŚisp²v§ k studiu 

protimrazov® ochrany u sledovanĨch rostlin. 

 

Z§vŊr 

Vlivem podnulovĨch teplot doch§z² ļasto v jarn²m obdob² u rostlin v pozdŊjġ²ch fenof§z²ch 

k ledov® krystalizaci. PŚedevġ²m u takovĨch struktur jako jsou generativn² org§ny ovocnĨch 

dŚevin nebo mlad® rostliny zelenin mŢģe bĨt ledov§ krystalizace let§ln². S pomoc² infraļerven® 

termografie je moģn® vizualizovat prŢbŊh ledov® krystalizace a detekovat mrznut² jednotlivĨch 

generativn²ch pupenŢ meruŔky a pacibulek, koŚenŢ a listŢ ļesneku. Infraļervenou termografii 

je moģn® vyuģ²t jako novou perspektivn² metodu pro vizualizaci, detekci a kvantifikaci ledov® 

krystalizace jak u celĨch rostlin, tak i jejich org§nŢ pro charakterizaci jejich mrazov®ho 

poġkozen². Uveden§ metoda bude na pracoviġti VĐRV, v.v.i. v Praze Ruzyni vyuģita pŚi 

stanoven² prŢbŊhu mrazov®ho poġkozen² u generativn²ch org§nŢ merunŊk a dalġ²ch zemŊdŊlsky 

vĨznamnĨch plodin. 
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Abstrakt  

Za ¼ļelem identifikace DNA markerŢ spojenĨch s agronomickĨmi znaky (d®lka rostliny, poļet 

vŊtv², typ olistŊn², tvar a barva semene, poļet a hmotnost semen, HTS, odolnost vŢļi padl² a 

PEMV) a kvalitativn²mi znaky semen (obsah N-l§tek a ġkrobu) byla provedena asociaļn² 

analĨza (GWAS) u hrachu set®ho (Pisum sativum L.). Soubor 564 genotypŢ poln²ho a 

dŚeŔov®ho hrachu byl hodnocen v letech 2019 a 2020 na tŚech lokalit§ch (Ġumperk, Olomouc, 

Smrģice). Pro zjiġtŊn² SNP variant byla pouģita metoda DArTseq analĨzy sekvenov§n² 

knihoven DNA s redukovanou komplexitou. Asociaļn² analĨzou byla z²sk§na sada 376 SNP 

markerŢ, jejichģ pozice na jednotlivĨch chromozomech byla urļena na z§kladŊ referenļn² 

sekvence hrachu. Pro detekci SNP je uvedena 69 bp dlouh§ sekvence pŚil®haj²c² k 

asociovanĨm SNP, kterou lze vyuģ²t pro vġechny zn§m® postupy detekce markerŢ typu SNP 

(hybridizaļnŊ, enzymaticky, sekvenaļnŊ i fyzik§lnŊ zaloģen® metody detekce SNP). 

Identifikovan® markery mohou bĨt vyuģity pro efektivnŊjġ² ġlechtŊn² hrachu. 

Kl²ļov§ slova: hr§ch, Pisum sativum, agronomick® znaky, kvalitativn² znaky semen, asociaļn² 

analĨza (GWAS), SNP markery, genomick§ selekce 

 

Abstract 

Genome-Wide-Association Study (GWAS) was performed to identify DNA markers associated 

with agronomic (plant height, number of branches, leaf type, seed shape and colour, seed yield 

and seed weight, TSW, resistance to powdery mildew and PEMV) and seed quality (protein 

and starch content) traits in pea (Pisum sativum L.). A set of 564 accessions of field and garden 

pea was evaluated in 2019 and 2020 on three locations (Ġumperk, Olomouc, Smrģice). DArTseq 

sequencing of DNA libraries with reduced complexity was used for identification of SNP 

variants. 376 SNP markers were obtained, whose position on individual chromosomes was 

determined based on pea reference sequence. For SNP detection, a 69 bp sequence attached to 

associated SNPs was provided, which can be used for any available approaches of SNP markers 

detection (hybridization, enzymatic, sequenation and physical SNP detection methods). 

Identified markers may be used for more efficient pea breeding. 

Keywords: pea, Pisum sativum, agronomic traits, seed quality traits, Genome-Wide 

Association Study (GWAS), SNP markers, genomic selection 

 

Đvod 

Prakticky veġker® odrŢdy poln²ho a dŚeŔov®ho hrachu v dosavadn² historii ġlechtŊn² t®to 

plodiny byly vytvoŚeny dvŊma klasickĨmi postupy, (1) dŚ²vŊjġ² hybridizac² rodiļovskĨch 
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genotypŢ a (2) pozdŊjġ² mutagenez² (chemomutageneze a radiomutageneze; cca od 50. let 

minul®ho stolet²; Blixt 1972, Jaranowski 1976) vŊtġinou n§sledovanou pozitivn²m vĨbŊrem 

v r§mci rŢznĨch ġlechtitelskĨch sch®mat. PoģadovanĨ genotyp mohl bĨt selektov§n na z§kladŊ 

sv®ho projevu (exprese fenotypu) v prŢbŊhu vegetace (morfologie rostliny, barva kvŊtu, semen, 

ranost/pozdnost, citlivost ļi odolnost k negativn²m abiotickĨm a biotickĨm faktorŢm) nebo aģ 

po sklizni semen (obsahov® l§tky jak ģ§douc², tak neģ§douc²). Heritabilita a stabilita 

poģadovan®ho znaku pak musela bĨt potvrzena opakovanĨm samospr§ġen²m a hodnocen²m. 

K tomu ļasto pŚistupovalo zpŊtn® kŚ²ģen² za ¼ļelem eliminace neģ§douc²ch vlastnost² nŊkter®ho 

z rodiļŢ. CelĨ proces byl tak znaļnŊ zdlouhavĨ (standardn² doba na vyġlechtŊn²/registraci nov® 

odrŢdy cca 10-15 let), n§roļnĨ na pŊstebn² plochy, pr§ci a finance. Zhruba od 70. let minul®ho 

stolet² se ġlechtitel® pokouġeli formulovat a posl®ze realizovat tzv. ideotyp, kterĨ by v sobŊ 

sdruģoval maximum poģadovanĨch vlastnost² jak z hlediska agronomick®ho, tak uģivatelsk®ho.  

 

Od 80. let minul®ho stolet² lze datovat n§stup biotechnologi² a jejich postupn® zaļleŔov§n² do 

ġlechtŊn² vļetnŊ luskovin ï hlavn²m motivem bylo pŚenesen² ļ§sti procesu do laboratoŚe s c²lem 

jeho urychlen², respektive zkr§cen² (techniky mikropropagace/ mikroklonov§n², selekce in vitro 

s vyuģit²m filtr§tŢ/toxinŢ fytopatogenn²ch hub na ¼rovni kalusovĨch a suspenzn²ch kultur, 

mezidruhov§/mezirodov§ hybridizace f¼z² protoplastŢ, rychl§ homozygotizace formou 

dihaploidizace ï praġn²kov® a pylov® kultury, fenom®n Ăsomaklon§ln² variabilityñ generovan® 

in vitro). PŚelomovĨm momentem se pak staly techniky transgenoze (agrobakteri§ln² 

transformace, Ăparticle bombardmentñ; novŊji t®ģ NBT ï New Breeding Techniques), ¼spŊġnŊ 

realizovan® i u hrachu (Schroeder et al. 1995, Jones et al. 1998). V t®to f§zi vġak do hry 

vstoupila politika a populistick§/negativn² role masm®di² se zvl§ġtŊ ¼rodnou pŢdou v EU. 

Ġlechtitel® v EU tak ztr§cej² oproti kolegŢm v technologicky vyspŊlĨch zem²ch mimo EU 

jedineļnou moģnost transferu genŢ mezi biologickĨmi Ś²ġemi ļi inkorporaci synteticky 

pŚipravenĨch genŢ; pŊstitel® pak moģnost pŊstov§n² plodin s agronomicky i spotŚebitelsky zcela 

novĨmi unik§tn²mi vlastnostmi. Rezignace na metody genov®ho inģenĨrstv² vede k hled§n² 

alternativn²ch pŚ²stupŢ, z nichģ nej¼ļinnŊjġ² je selekce s vyuģit²m markerŢ (MAS = Marker-

Assisted Selection). 

PrudkĨ rozvoj molekul§rn² genetiky, funkļn² genomiky a vysoce vĨkonn®ho celogenomov®ho 

sekvenov§n² (DArtSeq) umoģŔuje v ide§ln²m pŚ²padŊ pŚ²mo identifikaci a lokalizaci genŢ na 

jednotlivĨch chromozomech v r§mci vazebnĨch skupin, respektive molekul§rn²ch DNA 

markerŢ s pŚedmŊtnĨmi geny tŊsnŊ sv§zanĨch. Tomu mus² pŚedch§zet detailn² fenotypov§n², 

tedy popis vybranĨch kvalitativn²ch ļi kvantitativn²ch znakŢ dle klasifik§toru dan® plodiny a 

jejich pŚiŚazen² k datŢm genotypovĨm n§stroji bioinformatiky (GWAS analĨza). 

C²lem pr§ce byla identifikaci molekul§rn²ch DNA markerŢ (zde SNP = Single-Nucleotide 

Polymorfism; jednonukleotidovĨ polymorfismus) spojenĨch s hospod§Śsky vĨznamnĨmi 

znaky hrachu. TŊsn§ vazba markeru s genem pro pŚedmŊtnĨ znak a jeho rychl§, spolehliv§ a 

finanļnŊ pŚ²zniv§ identifikace posune klasickou selekci fenotypu bŊhem vegetace v poln²ch 

podm²nk§ch na kvalitativnŊ vyġġ² ¼roveŔ genomick® preselekce a vĨbŊru rodiļŢ pro hybridizaci 

jiģ v laboratorn²ch podm²nk§ch. Kombinac² metod molekul§rn² genetiky a bioinformatiky tak 

bude d§n ġlechtitelŢm hrachu k dispozici ¼ļinnĨ n§stroj pro zpŚesnŊn², zrychlen² a finanļn² 

zefektivnŊn² procesu selekce a tvorbu kvalitativnŊ novĨch a konkurenceschopnĨch odrŢd 

hrachu. 

 

 

Materi§l a Metody 

RostlinnĨ materi§l: 564 genotypŢ hrachu (Pisum) poch§z² z registrovanĨch komerļn²ch odrŢd 

druhu Pisum sativum, zdrojŢ rezistence k houbovĨm a virovĨm patogenŢm vyuģ²vanĨch ve 

ġlechtŊn², odrŢd/lini² z kolekce VIR St. Petersburg (RUS), planĨch a pŚ²buznĨch druhŢ/forem 
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rodu Pisum, vlastn²ho novoġlechtŊn² poln²ho a dŚeŔov®ho hrachu (Agritec, SEMO) a 

mutantn²ch lini² s n²zkĨm obsahem kyseliny fytov®. VĨbŊr byl proveden tak, aby pokrĨval 

genetickou diverzitu druhu a z§roveŔ obsahoval ġlechtitelskĨ materi§l selektovanĨ ve 

vybranĨch znac²ch. 

Hodnocen² genotypu rostlin: Pro vytvoŚen² celogenomov®ho SNP profilu poloģek byla pouģita 

metoda DArTseq analĨzy, kter§ vyuģ²v§ sekvenov§n² knihoven DNA s redukovanou 

komplexitou. Rostliny pro analĨzu DNA byly napŊstov§ny ve sklen²ku do f§ze ļtvrt®ho 

prav®ho listu. DNA byla extrahov§na z 564 genotypŢ hrachu, kdy byl ļerstvĨ materi§l nejprve 

lyofilizov§n a pot® homogenizov§n pomoc² sklenŊnĨch kuliļek. Pro vlastn² izolaci byl pouģit 

NucleoSpin Plant II kit (Macherey-Nagel). Byla zkontrolov§na kvalita DNA a pot® vzorky 

naŚedŊny na poģadovanou koncentraci. Izolovan§ DNA byla zasl§na do Diversity Arrays 

Technology Pty Ltd, Canberra, Austr§lie k vlastn² analĨze genotypu pomoc² DArTSeq analĨzy. 

VĨsledkem DArTseq analĨzy jsou celogenomov§ genotypov§ data SNP polymorfismŢ. 

Genotypov§ data byla d§le filtrov§na na pod²l chybŊj²c²ch genotypŢ a frekvenci minoritn² alely 

(MAF>0.05). Sekvence pŚil®haj²c² k SNP byly mapov§ny k aktu§ln² verzi genomu hrachu 

pomoc² algoritmu blastn programem Blast+ v2.2.18 s parametrem mapov§n² e-value < 0,00001 

. K mapov§n² SNP byla vyuģita referenļn² sekvence P. sativum v1a, kter§ je dostupn§ online: 

(https://urgi.versailles.inra.fr/Species/Pisum/Pea-Genome-project). Referenļn² sekvence je 

dostupn§ ve formŊ chromozomŢ, na kterĨch jsou lokalizov§ny asociovan® SNP (Kreplak et al. 

2019).  

 

Hodnocen² fenotypu u vybranĨch znakŢ: (1) barva osemen², (2) semeno ï povrch, (3) typ listu 

(afila), (4) d®lka rostliny, (5) poļet vŊtv²,  (7) poļet semen na rostlinu, (8) hmotnost semen na 

rostlinu (9), HTS, (10) obsah N-l§tek v suġinŊ, (11) obsah ġkrobu v suġinŊ, (12) odolnost k padl² 

(Erysiphe pisi f.sp. pisi), (13) odolnost k  viru PEMV (Pea Enation Mosaic Virus) bylo 

prov§dŊno bŊhem vegetace na z§kladŊ Klasifik§toru rodu Pisum (Pavelkov§ et al. 1986) v 

letech 2019 a 2020 na lokalit§ch Ġumperk, Olomouc a Smrģice a po sklizni mŊŚen²m ļi v§ģen²m 

(morfologie rostlin, vĨnos luskŢ/semen, barva  a tvar semen, HTS, analĨzy obsahovĨch l§tek ï 

obsah N-l§tek a ġkrobu v suġinŊ). Chemick® analĨzy byly prov§dŊny dle ĻSN ļi intern²ch 

metodik spoleļnosti Agritec. 

GWAS analĨza: VĨsledky genotypov®ho a fenotypov®ho hodnocen² byly pouģity pro 

celogenomovou asociaļn² analĨzu. GWAS analĨza SNP genotypovĨch a fenotypovĨch dat byla 

provedena dvŊma statistickĨmi modely MLM (Mixed Linear Model) (Yu et al. 2006) a BLINK 

(Bayesian-information and Linkage-disequilibrium Iteratively Nested Keyway) zabudovan®ho 

v softwaru GAPIT v3 (Tang et al. 2016). VĨbŊr statisticky vĨznamnĨch SNP markerŢ pro 

vybran® znaky byl urļen dle asociace vyj§dŚen® P hodnotou menġ² neģ <0,05 korigovanou na 

mnohon§sobn® testov§n² FDR (false-discovery rate) metodou Benjamini-Hochberg.  

 

VĨsledky a diskuze 

Ve dvoulet®m pokusu na tŚech lokalit§ch v ĻR bylo fenotypovŊ hodnoceno 564 genotypŢ rodu 

Pisum na vybran® agronomicky vĨznamn® znaky. Pro vġechny genotypy byla z²sk§na DArTseq 

analĨzou celogenomov§ genotypov§ data SNP polymorfismŢ. N§slednou asociaļn² analĨzou 

(GWAS) byly nalezen® SNP markery pŚiŚazeny ke konkr®tn²m znakŢm a lokalizov§ny na 

jednotlivĨch chromozomech hrachu, vļetnŊ pozice na chromozomu. Celkem bylo z²sk§no 376 

SNP markerŢ pro 13 znakŢ, jejichģ struļnĨ pŚehled je uveden v Tab.1. Vzhledem k omezen®mu 

rozsahu pŚ²spŊvku se d§le zamŊŚ²me na znak rezistence k viru PEMV, u nŊhoģ byla zjiġtŊna 

vĨznamn§ asociace s jedn²m lokusem na prvn²m chromozomu. 

 

https://urgi.versailles.inra.fr/Species/Pisum/Pea-Genome-project
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Virus vĨrŢstkov® mozaiky hrachu (PEMV - Pea enation mosaic virus) je celosvŊtovŊ 

oznaļov§n za nejnebezpeļnŊjġ² a ekonomicky nejz§vaģnŊjġ². Je pŚenosnĨ mġicemi a k pŚenosu 

doch§z² jiģ po kr§tk® dobŊ s§n². Mezi typick® a nezamŊniteln® projevy na rostlin§ch hrachu, 

kromŊ vĨrŢstkŢ, patŚ² i mozaika pŚech§zej²c² v typick® ĂdvŢrkyñ. PozdŊji vznikaj² deformace 

luskŢ, sniģuje se HTS (Hull 1981). DŊdiļnost rezistence proti vir·ze PEMV zajiġŠuje 

dominantn² gen En (Schroeder a Barton 1959), dle literatury lokalizovanĨ ve tŚet² vazebn® 

skupinŊ LGIII (Marx et al. 1985, Yu et al. 1995, Randhawa a Weeden 2009). Virus mŢģe 

zpŢsobovat vĨznamn® vĨnosov® ztr§ty od 10 aģ do 100 % (Hull 1981, Jain et al. 2013).  

 

Tabulka 1. Poļet identifikovanĨch SNP markerŢ asociovanĨch s vybranĨmi znaky a jejich 

lokalizace na chromozomech hrachu. ĻervenŊ vyznaļeny vĨznamn® asociace. 

 
Znak Poļet identifikovanĨch 

SNP markerŢ 

Chromozom 

Barva osemen²: hnŊd§-ļern§ 31 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 

Barva osemen²: ģlut§-zelen§ 11 1, 2, 4, 5, 7 

Barva osemen²: ģlut§-voskov§ 7 1, 2, 3, 4, 5, 6 

Semeno-povrch 1 3 

Typ listu - afila 3 2, 6, 7 

D®lka rostliny 15 1, 2, 4, 5, 6 

Poļet vŊtv² 2 4, 5 

N-l§tky v suġinŊ 2 5, 7 

Ġkrob v suġinŊ 2 1, 3 

Odolnost k padl² 8 1, 2, 4, 5 

Odolnost k PEMV 6 1, 7 

Poļet semen na rostlinu 77 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 

Hmotnost semen na rostlinu 131 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 

HTS 80 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 

 

V poln²ch podm²nk§ch na lokalit§ch Ġumperk, Olomouc a Smrģice byl hodnocen soubor 

poln²ho a dŚeŔov®ho hrachu na odolnost k vĨrŢstkov® mozaice hrachu (PEMV).  U poln²ho 

hrachu na lokalitŊ v Ġumperku byla zjiġtŊna odolnost u 74 genotypŢ. Ġlechtitelsk® linie poln²ho 

hrachu oznaļen® AGT 218_16, AGT 218_23, AGT 218_35, AGT 218_37 a AGT 218_40 se 

vyznaļovaly rezistenc² k PEMV (gen En-1) a tak® rezistenc² k padl² (gen er-1). Tyto linie mŊly 

dobrou odolnost k pol®h§n² a vysokĨ vĨnos. PodobnŊ u dŚeŔov®ho hrachu na lokalit§ch 

Olomouc a Smrģice byla zjiġtŊna odolnost u 15 genotypŢ. Rezistenc² k PEMV i padl² se 

vyznaļovaly linie SM 684/09, SMn1, SMn2, SMn9 a SMn24. Uveden® linie budou zaŚazeny 

do kolekce genovĨch zdrojŢ a vyuģity pro vĨzkumn® ¼ļely a tvorbu novĨch odrŢd. Soubor lini² 

bude uplatnŊn jako funkļn² vzorek (Tab. 2). 

 

VĨsledky asociaļn² analĨzy dosahuj² vysok® statistick® prŢkaznosti (Obr.1). Vysok® 

pozorovan® hodnoty ¼rovnŊ asociace vĨraznŊ pŚevyġuj² vĨsledky oļek§van® v odpov²daj²c² 

distribuci dat.  ObŊ metody MLM (Obr.2A) i BLINK (Obr. 2B) mapuj² shodnŊ hlavn² oblast 

asociace na okraj 1. chromozomu v pozici pŚibliģnŊ 348 Mbp od poļ§tku. Tato oblast je 

v pŚ²padŊ MLM modelu vĨraznŊ podpoŚena vġemi bl²zkĨmi SNP, kter® jsou ve zŚejm® vazbŊ 

na znak rezistence k PEMV. V pŚ²padŊ modelu BLINK je z tŊchto SNP v siln® genetick® vazbŊ 

vybr§no SNP, kter® nejl®pe reprezentuje tento asociovanĨ lokus, tud²ģ je nejv²ce vhodn® 

k vytvoŚen² markeru rezistence k PEMV pro markery asistovanou selekci. I kdyģ je nejvŊtġ² 

ļ§st variability rezistence poloģek vysvŊtlena skrze tento lokus, z vĨsledkŢ lze vyļ²st i 

nezanedbatelnĨ vliv nŊkterĨch dalġ²ch lokusŢ, zejm®na dalġ²ch ļtyŚ lokusŢ na chromozomu 1 

(Obr. 2B).  
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Tabulka 2. Ġlechtitelsk® linie poln²ho (AGT) a dŚeŔov®ho hrachu (SM) s odolnost² (R) 

k PEMV a padl², vykazuj²c² vĨznamnou asociaci s SNP lokusy identifikovanĨmi na prvn²m 

chromozomu. Linie budou uplatnŊny jako funkļn² vzorek. 

 
 

Oznaļen² 

linie 

PŢvod RŢstovĨ 

typ 

Barva 

semene 

Povrch a tvar 

semene 

Padl²  PEMV 

AGT2018_37 Tudor x B99-118 semi-
leafless (SF) 

svŊtleģlut§ hladkĨ, semeno 
kulovit® 

R R 

AGT2018_35 Salamanca x (LU 1977 

x Franklin ) 

semi-

leafless (SF) 

tmavozelen§ hladkĨ, semeno 

kulovit® 

R R 

AGT2018_23 Starter x AGT210.8  semi-
leafless (SF) 

svŊtleģlut§ hladkĨ, semeno 
kulovit® 

R R 

AGT2018_16 LU 1977 x Franklin  semi-
leafless (SF) 

svŊtleģlut§ hladkĨ, semeno 
kulovit® 

R R 

AGT2018_40 Eso x (LU 1977 x 

Franklin ) 

semi-

leafless (SF) 

svŊtleģlut§ hladkĨ, semeno 

kulovit® 

R R 

SM 684/09 (SM 509/03 x Oskar) leafless (L) stŚednŊzelen§ svrasklĨ R R 

SMn1 
SM 457/02 x SM 
224/00 

semi-
leafless (SF) stŚednŊzelen§ svrasklĨ R R 

SMn2 
SM 462/02 x SM 
777/14 

semi-
leafless (SF) stŚednŊzelen§ svrasklĨ R R 

SMn9 
SM 764/14 x SM 
749/12 

semi-
leafless (SF) stŚednŊzelen§ svrasklĨ R R 

SMn24 
SM 767/14 x SM 
749/12 

semi-
leafless (SF) stŚednŊzelen§ svrasklĨ R R 

 

 

SpoleļnŊ s markerem v hlavn²m lokusu rezistence by se i tyto lokusy mŊly sledovat pŚi snaze o 

exaktn² ġlechtŊn². Zakomponov§n² benefitn²ch alel vġech asociovanĨch lokusŢ pŚi ġlechtŊn² 

podpoŚ² u ġlechtŊnĨch jedincŢ nejvyġġ² moģnou ¼roveŔ rezistence. Nav²c pyramidov§n² 

benefitn²ch alel genŢ rezistence k PEMV mŢģe zvĨġit odolnost ke vzniku novĨch kmenŢ viru 

PEMV, kter® pŚekon§vaj² rezistenci hrachu z²skanou d²ky hlavn²mu lokusu. 

V dŚ²vŊjġ²ch studi²ch byl lokus rezistence En k PEMV mapov§n na vazebnou skupinu LGIII, 

jeģ v referenļn² sekvenci odpov²d§ chromozomu 5 (Marx et al. 1985, Randhawa a Weeden 

2009, Jain et al. 2013). Mapov§n² vyuģ²vaj²c² porovn§n² genu rezistence En dvou rodiļŢ 

rezistentn² odrŢdy Lifter a n§chyln® odrŢdy Radley (Jain et al. 2013) pomoc² genotypov§n² SSR 

markerŢ u RILs mapovac² populace poskytuje markery pro ġlechtŊn² za pŚedpokladu, ģe 

ġlechtitel uģije tento konkr®tn² gen rezistence En. Avġak s vyuģit²m GWAS mapovac² populace 

u souboru jedincŢ s ġirokou genetickou z§kladnou je zŚejm®, ģe hlavn² variabilita rezistence 

k PEMV v n§mi analyzovan® populaci hrachu je zprostŚedkov§na skrze geny na chromozomu 

1. VĨhodou dosaģenĨch vĨsledkŢ GWAS studie je, ģe lze jako donora genŢ rezistence vyuģ²t 

vyġġ² poļet pŢvodŢ hrachu a pŚ²padnŊ lze do ġlechtitelsk®ho z§mŊru zahrnout a vz§jemnŊ 

kombinovat i vyġġ² poļet lokusŢ s niģġ²m efektem na znak rezistence k PEMV. V porovn§n² 

s dostupnĨmi studiemi (Marx et al. 1985, Jain et al. 2013) naġe vĨsledky hlavn² lokus rezistence 

mapuj² na chromozom 1 (vazebn§ skupina LGVI), rozd²ln® vĨsledky mapov§n² mohou bĨt d§ny 

odliġnĨm genetickĨm mechanismem rezistence k PEMV v mapovac²ch populac²ch obou studi² 

nebo i odliġnĨmi kmeny viru PEMV vyuģitĨmi k infekci v provedenĨch testech. 
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Obr§zek 1. Quantile-Quantile graf z²skanĨch a oļek§vanĨch hodnot vĨsledkŢ log10 P 

hodnoty v modelu MLM.

 

(A)  

(B) 

Obr§zek 2. Manhattan graf asociace PEMV rezistence s vyuģit²m MLM modelu. Pln§ zelen§ 

ļ§ra znaļ² ¼roveŔ FDR upraven® P hodnoty asociace 0,01, pŚeruġovan§ zelen§ ļ§ra znaļ² 

¼roveŔ FDR upraven® P hodnoty asociace 0,05. Sedm chromozomŢ hrachu set®ho je odliġeno 

barevnŊ. ĐroveŔ asociace kaģd®ho SNP v podobŊ P hodnoty je transformov§na dekadickĨm 

logaritmem a vynesena vzhledem ke sv® pozici v genomu hrachu set®ho. 
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Tabulka 3. Identifikovan® SNP lokusy vykazuj²c² vĨznamnou asociaci s rezistenc² hrachu vŢļi 

PEMV. 

SNP ID Chromozom 
Pozice na 

chromozomu 

FDR adjusted 

p-value 

Alely 

(referenļn²/ 

alternativn²) 

Pozice 

SNP 
PŚilehl§ sekvence 

3541931|F|0-

16:G>A-16:G>A 1 347726949 0,0000 G/A 16 

TGCAGGATTGTATACTG

ATCCTTTCCTTGTATAAT

TTACAGATCGGAAGAGC

GGTTCAGCAGGAATGCC 

3544005|F|0-

42:G>T-42:G>T 1 140960206 0,0100 G/T 42 

TGCAGGCATCTTATTTAT

GTTCTGTTCTGTGGTGTA

ATCTTTGTATCTTTAGGC

ATTGCTTATGCCTTG 

41124245|F|0-

5:A>C-5:A>C 1 209396847 0,0169 A/C 5 

TGCAGAAAATTGTGTTG

GAATGTTATGGTTGCTG

ATTCAGTTTAGTTTTTAT

GTCAATTCAATATGATT  

3549708|F|0-

34:T>C-34:T>C 1 362126959 0,0216 T/C 34 

TGCAGCACCGACACCTA

TGAAAAATGTGTGTCCG

TGTAAATGTCTGAAAGT

GACACCGAAGTTTGTGA

T 

5916488|F|0-

45:T>A-45:T>A 7 413460604 0,0357 T/A 45 

TGCAGTAAAATGGACGG

AAAGCAGGAGATTTCCC

AAAAAATAAAATAGACA

CTCAAAATTTCTCCGATC 

19221983|F|0-

23:C>T-23:C>T 1 258079738 0,0357 C/T 23 

TGCAGATACATTGCTTC

AATGCACGCGGTACTTA

TTTATTTTGCTTCAAATT

TTTTGCCCTTGCATTCT 

 

Z§vŊr  

V pr§ci jsme realizovali celogenomovou GWAS analĨzu hrachu s c²lem detekovat oblasti 

genomu kontroluj²c² vybran® znaky s vyuģit²m 376 SNP markerŢ u 564 genotypŢ rodu Pisum 

pokrĨvaj²c²ch variabilitu vybranĨch agronomickĨch znakŢ a kvalitativn²ch znakŢ semen. 

Identifikovan® SNP markery byly lokalizov§ny na jednotlivĨch chromozomech. VĨznamn® 

asociace byly zjiġtŊny u znakŢ barva semen, typ olistŊn², d®lka rostliny, N-l§tky v suġinŊ, ġkrob 

v suġinŊ, odolnost vŢļi padl², odolnost vŢļi PEMV. Genotypov§ data z²skan§ DArTseq 

analĨzou mohou bĨt vyuģita pro detekci lokusŢ u dalġ²ch hospod§Śsky vĨznamnĨch znakŢ. 

Identifikovan® SNP lokusy budou slouģit k navrģen² PCR markerŢ pro markerovŊ asistovanou 

selekci k zefektivnŊn² a urychlen² ġlechtitelsk®ho procesu a tvorbu kvalitativnŊ novĨch, 

konkurenceschopnĨch odrŢd poln²ho a dŚeŔov®ho hrachu.  
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POLYMORFISMUS AVENINš U ODRšD OVSA RšZN£HO 

GEOGRAFICK£HO PšVODU 

Avenin polymorphism in oat varieties with different origin 

Dostal²kov§ L., Hl§sn§ Ļepkov§ P., DvoŚ§ļek V., Viehmannov§ I.  

VĨzkumnĨ ¼stav rostlinn® vĨroby, v.v.i., Praha  

ĻZU v Praze 

  

Abstrakt   

B²lkovinn§ frakce aveninŢ byla hodnocena u 60 odrŢd ovsa set®ho rŢzn®ho geografick®ho 

pŢvodu v podm²nk§ch SDS-PAGE. Celkem bylo hodnoceno 26 peptidŢ aveninov®ho spetra 

nach§zej²c²ch se v rozmez² molekulov® hmotnosti od 18 do 35 kDa. U testovanĨch odrŢd byl 

zjiġtŊn celkovĨ poļet 457 peptidŢ, u jednotlivĨch odrŢd byl detekov§n poļet peptidŢ od 5 do 

10. V²ce jak polovina vzorkŢ mŊla ve sv®m spektru peptid 8 a 11, naopak peptidy 1+ a 12* se 

u odrŢd tohoto souboru vyskytovaly minim§lnŊ. Mezi odrŢdami byla zjiġtŊna vĨznamn§ 

variabilita aveninŢ, na z§kladŊ spektra aveninŢ nebylo moģn® rozliġit samostatn® odrŢdy ani 

odrŢdy se stejnou zem² pŢvodu.   

Kl²ļov§ slova: Avena sativa, diverzita, pŢvod, z§sobn² b²lkoviny, smŊsn® vzorky 

 

Abstract 

The protein fraction of avenins was evaluated in 60 varieties of oats of various origin under 

SDS-PAGE conditions. A total of 26 avenine peptides ranging in molecular weight from 18 to 

35 kDa were evaluated. In the tested varieties a total of 457 peptides were found. In individual 

varieties the number of peptides was detected from 5 to 10. More than half of the samples had 

peptides 8 and 11 in their spectrum, on the contrary peptides 1+ and 12 * were minimal in the 

varieties of this group. Significant variability of avenins was found among the varieties, based 

on the spectrum of avenins. It was not possible to distinguish individual varieties or varieties 

with the same country of origin. 

Keywords: Avena sativa, bulked samples, diversity, origin, seed storage protein 

 

Đvod 

Oves setĨ (Avena sativa L.) je jednodŊloģn§, samospraġn§ plodina z ļeledi Poaceae, kter§ se 

pŊstuje v rŢznĨch klimatickĨch oblastech svŊta (FAO 2004). Oves patŚ² mezi nemladġ² obilniny 

a jeho domestikace zaļala podstatnŊ pozdŊji neģ u pġenice a jeļmene (Murphy & Hoffman 

1992), pravdŊpodobnŊ ne dŚ²ve neģ pŚed 4000 lety (Zohary & Hopf 1988). V posledn² dobŊ se 

konzumace ovsa a ovesnĨch produktŢ v lidsk® vĨģivŊ zvĨġila, nicm®nŊ st§le pŚevaģuje 

pŊstov§n² za ¼ļelem z²sk§n² krmiva (Ahmad et al. 2010). Mezi nejvŊtġ² producenty patŚ² zemŊ 

m²rn®ho podnebn®ho p§su, jako jsou Rusko, Kanada, Polsko, Austr§lie a Ļ²na. V EvropŊ byla 

v roce 2017 dosaģena produkce ovsa na ¼rovni 13,5 mili·nŢ t (FAO 2018).  

Z nutriļn²ho pohledu je to plodina bohat§ na b²lkoviny a na rozd²l od ostatn²ch obsahuje 

nenasycen® mastn® kyseliny (L§sztity 1998). D§le jsou v zrnu obsaģeny l§tky, kter® se 

vyznaļuj² antioxidaļn² aktivitou napŚ. avenantramidy (J§gr et al. 2020), tokoferoly a dalġ² 

fenolick® l§tky, kyselina fytov§ a steroly (Peterson 2001). Nem®nŊ vĨznamnou l§tkou jsou tak® 

ɓ-glukany, kter® redukuj² krevn² tlak (Maki et al. 2007), obsah cholesterolu v krvi (Kapur et al. 

2008; Ruxton & Derbyshire 2008; Othman et al. 2011) a podporuj² spr§vnou funkci stŚev 

(Malkki & Virtanen 2001; Vasiljevic et al. 2007). Zrna ovsa obsahuj² frakci b²lkovin tzv. 

aveniny (L§sztity 1998), kter® jsou zastoupen® v rozmez² 4ï15 % v b²lkovin§ch semene a jsou 
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bohat® na prolin a glutamin (Klose & Arendt, 2012; Kosova et al., 2020). Aveniny jsou 

spojov§ny s vyvol§n²m alergick® reakce u jedincŢ trp²c²ch celiaki² (Armstrong et al. 2012), ale 

v porovn§n² s pġenic², ģitem a jeļmenem je obsah prolinu a glutaminu pomŊrnŊ n²zkĨ (Comino 

et al. 2011). Aveniny se vyznaļuj² vysokĨm polymorfismem pŚi elektroforetick® separaci a 

vyskytuj² se pŚedevġ²m ve spektru od 20 do 36 kDa (DvoŚ§ļek et al. 2003). Molekul§rn² 

hmotnost aveninŢ je odliġn§ v z§vislosti na pouģit® metodŊ a analyzovanĨch odrŢd§ch. 

V t®to studii bylo hodnoceno spektrum aveninŢ u 60 odrŢd ovsa set®ho pŢvodem z rŢznĨch 

geografickĨch oblast². C²lem vĨzkumu bylo stanoven² stupnŊ variability aveninŢ mezi 

hodnocenĨmi materi§ly a posouzen², zda je tato metoda dostateļnŊ citlivĨ n§stroj k rozliġen² 

odrŢd rŢzn®ho pŢvodu. 

 

 

Materi§l a Metody 

CelkovŊ bylo hodnoceno 60 odrŢd ovsa set®ho pŢvodem z rŢznĨch geografickĨch lokalit. 

Semena odrŢd poskytla ġlechtitelsk§ firma Selgen a.s. a Genov§ banky, VĐRV Praha. Soubor 

zahrnoval 12 odrŢdy pŢvodem z Ļesk® republiky, 12 odrŢd z NŊmecka, 12 odrŢd bylo 

pŢvodem ze severskĨch zem² Evropy (6 z Finska, 3 ze Ġv®dska, 2 z Estonska a 1 z Norska), 

severoamerickou skupinu pŚedstavovalo 6 americkĨch a 6 kanadskĨch odrŢd. Posledn² skupinu 

12 odrŢd tvoŚily odrŢdy pŢvodem z tropickĨch a subtropickĨch oblast² (3 z Indie, 2 z Austr§lie, 

3 z Argentiny, 1 z Maroka, Alģ²ru a Jihoafrick® republiky).  

Pro analĨzu aveninŢ byl pouģit smŊsnĨ vzorek od kaģd® odrŢdy, kterĨ byl pŚipraven z 20 

n§hodnŊ vybranĨch semen, kter§ byla namleta a ze smŊsi bylo pot® odv§ģeno cca 0.25 mg 

vzorku ve ļtyŚech opakov§n²ch. Pro extrakci aveninŢ byl pouģit roztok 25 % (v/v) 2-

chlorethanolu, 2 % (w/v) SDS a 0.05 % (w/v) pyroninu Y, extrakce prob²hala 4 hodiny pŚi 

pokojov® teplotŊ. Aveniny byly elektroforeticky separov§ny na 12 % (w/v) polyacrylamidov®m 

gelu v SDS-PAGE (Laemmli 1970). Pozice peptidŢ byly osk·rov§ny jako pŚ²tomnost ļi 

nepŚ²tomnost dan®ho peptidu a byla vytvoŚena bin§rn² matice. Byly pouģity dva intern² markery 

odrŢdy Poncho a Ranch a dva komerļn² markery ï Low Range BioRad marker a Wide Range 

Sigma marker. 

Z²skan§ data byla vyhodnocena za pouģit² softwaru Darwin 5 verze 5.0.158, metoda Neighbour 

Joining (NJ) byla pouģita pro konstrukci dendrogramu.  

 

VĨsledky a Diskuse 

Pomoc² SDS-PAGE analĨzy bylo detekov§no 26 aveninovĨch peptidŢ o molekul§rn² hmotnosti 

v rozmez² od 18 do 35 kDa. Peptidy s nejļetnŊjġ² frekvenc² vĨskytu byly oznaļeny ļ²sly 8 (23,5 

kDa) a 11 (19,2 kDa), peptidy 1+ (30,5 kDa) a 12* (18,5 kDa) se u odrŢd vyskytovaly 

minim§lnŊ (Tabulka 1). Celkov® mnoģstv² aveninovĨch peptidŢ u jednotlivĨch odrŢd se 

pohybovalo v rozmez² od pŊti do deseti peptidŢ. 
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Tabulka 1. Frekvence aveninovĨch peptidŢ u analyzovanĨch genotypŢ ovsa 

Oznaļen² 

peptidu 

Frekvence vĨskytu 

(%) 

Molekulov§ hmotnost 

(kDa) 

1+ 2 30,5 

1 28 30,2 

1* 38 30,0 

2 40 29,5 

2* 5 29,7 

3 47 29,0 

3* 28 28,5 

4 33 28,0 

4* 17 27,5 

5 40 26,5 

5* 13 26,0 

6 40 25,5 

6* 8 25,0 

7 47 24,5 

7* 32 24,0 

8 60 23,5 

8* 17 23,0 

9 48 22,0 

9* 8 21,0 

10 30 20,5 

10* 38 20,0 

11+ 33 19,8 

11 53 19,2 

11* 17 19,0 

12 35 18,8 

12* 3 18,5 

 

Spektra aveninŢ byla n§slednŊ analyzov§na pomoc² softwaru Darwin 5, kterĨ rozdŊlil odrŢdy 

do ļtyŚ rozd²lnĨch klastrŢ (Obr§zek 1). VĨsledky potvrdily vysokĨ aveninovĨ polymorfismus, 

protoģe nebyl zaznamen§n shodnĨ aveninovĨ profil u ģ§dn®ho z analyzovanĨch vzorkŢ.  

S ohledem na geografickĨ pŢvod odrŢd nelze prok§zat, ģe odrŢdy maj²c² stejn® m²sto pŢvodu 

(vyġlechtŊn²), maj² tak® podobnĨ aveninovĨ profil, neboŠ odrŢdy, jejichģ zemŊ pŢvodu je 

shodn§, jsou rozm²stŊny v²ce ļi m®nŊ rovnomŊrnŊ po cel®m spektru dendrogramu bez 

specifick®ho shlukov§n² v jednotlivĨch klastrech (Obr§zek 1). Tento vĨsledek odporuje 

pŚedpokladu, ģe geografickĨ pŢvod dan® odrŢdy mŢģe znaļit vyġġ² podobnost na aveninov® 

nebo genetick® ¼rovni z dŢvodu pouģ²v§n² stejnĨch odrŢd (pŚedkŢ) pro vyġlechtŊn² rŢznĨch 

genotypŢ v dan® oblasti (Portyanko et al. 1998). 
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Obr§zek 3. Dendrogram souboru 60 odrŢd ovsa s oznaļenĨm geografickĨm pŢvodem 

Tabulka 2. Sch®matick® vyobrazen² klastru 4 se shodnĨmi alelami mezi danĨmi odrŢdami, kter® 

jsou vyznaļeny ļernou barvou.  

 

 

 

1 1* 2 3 4 4* 5 6 7 8 9 10* 11 12

Klein 69 B (ARG) 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1
NP1 (IND) 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1
Polaris (ARG) 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1
Gregor (CZE) 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1
Norbert (CZE) 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1
Tibor (CZE) 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0
Buggy (GER) 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0
Canyon (GER) 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1
Flªmingsprofi (GER)0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1
Salomon (GER) 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1
Classic (USA) 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0
CDC Boyer (CAN) 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1
Milton (USA) 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1
Otee (USA) 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1
Walderm (CAN) 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0
Belinda (FIN) 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1
Aarre (FIN) 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1
Sang (SWE) 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0
Veli (FIN) 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1
Yty (FIN) 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1

CelkovĨ poļet alel8 6 10 8 6 4 10 17 13 16 6 11 15 4

 
 

 

Jednotliv® klastry vykazovaly pomŊrnŊ vysokou variabilitu, aģ na klastr 4, ve kter®m se v pŊti 

pŚ²padech shodovaly aveninov® alely z v²ce neģ 50 %, navzdory pomŊrnŊ rŢznorod®mu 

geografick®mu pŢvodu (Tabulka 2). Tyto peptidy nesou oznaļen² 6, 7, 8, 10* a 11 a jsou to 

z§roveŔ peptidy, kter® byly v cel®m souboru vzorkŢ detekov§ny jako nejfrekventovanŊjġ² 

(Tabulka 1).  

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ARGïArgentina, CANïKanada, CZEïĻesk§ republika, FINïFinsko, GERïNŊmecko, INDïIndie, SWEïĠv®dsko,               
USAïSpojen® st§ty americk® 
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Dle dostupn® literatury je pohled na spektrum aveninŢ a jejich hodnocen² pomŊrnŊ odliġnĨ. 

NŊkter® zdroje uv§d² oblast vĨskytu aveninŢ v ġirok®m rozmez² od cca 8 do 45 kDa 

(Dumlupinar et al. 2011; Gregova et al. 2015), nicm®nŊ jin² autoŚi specifikuj² pomŊrnŊ uģġ² 

rozmez² (Mickowska et al. 2015). Naopak DvoŚ§ļek et al. (2003) a Benoit et al. (2017) doġli k 

podobn®mu rozmez² molekul§rn² hmotnosti aveninŢ, kter® bylo v tomto pŚ²padŊ od 18 do 35 

kDa. Takt®ģ mnoģstv² detekovanĨch peptidŢ se liġ² v z§vislosti na jednotlivĨch autorech, 

metodice vĨzkumu ļi samotn®m mnoģstv² analyzovan®ho materi§lu, nicm®nŊ podobnĨch 

vĨsledkŢ dos§hla napŚ²klad Portyanko et al. (1998) nebo Jusilla et al. (1992).  

ObecnŊ lze Ś²ci, ģe polymorfismus aveninŢ je dostateļnŊ heterogenn² na to, aby jej ġlo snadno 

vyuģ²t jako n§stroj pro identifikaci odrŢd (Gregova et al. 1996; DvoŚ§ļek et al. 2003). Jeho 

potenci§l spoļ²v§ tak® ve vyuģit² pŚi ġlechtŊn² novĨch odrŢd ovsa s lepġ²mi vlastnostmi 

(Achleitner et al. 2008), nebo s niģġ²m obsahem proteinŢ, kter® mohou bĨt ġkodliv® pro 

pacienty s celiaki² (Ahokas et al. 2005).  

 

Z§vŊr 

Pomoc² pouģit® metody elektroforetick® separace b²lkovin byla detekov§na vysok§ m²ra 

polymorfismu na ¼rovni aveninŢ, nicm®nŊ jev² se jako m§lo citliv§ pro identifikaci jednotlivĨch 

odrŢd a jejich pŢvodŢ. Hodnocen² alelick® variability u rŢznorod® skupiny odrŢd ovsa mŢģe 

poskytovat uģiteļn® informace pro vyuģit² ve ġlechtŊn² a tvorbŊ novĨch odrŢd.  
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Abstrakt  

Tato pr§ce byla zamŊŚena na hodnocen² termickĨch charakteristik pylu v souvislosti s jeho 

hydratac² u ġestn§cti vzorkŢ chmele a bramboru. Byl stanoven obsah vody a n§sleduj²c² 

charakteristiky souvisej²c² s chov§n²m vody v biologick®m materi§lu pŚi pŢsoben² ultran²zkĨch 

teplot: pod²l obsahu zmrzl® vody, teplota t§n² a teplota skeln®ho pŚechodu. Bylo zjiġtŊno, ģe 

vĨsledn® termick® vlastnosti m§ z§sadn² vliv obsah vody, a naopak vliv odrŢdy i druhu rostliny 

nebyl vĨznamnĨ; z§vislost sledovanĨch parametrŢ byla funkc² obsahu vody bez ohledu na 

testovanĨ genotyp. Bylo zjiġtŊno, ģe pŚi poklesu obsahu vody pod 0,27 g vody na g suġiny 

nedoch§zelo ke krystalizaci vody a z§roveŔ byla vģdy prok§z§na pŚ²tomnost skeln®ho 

pŚechodu. PŚi siln® dehydrataci pylu na 0,1 g vody na g suġiny doġlo ke zvĨġen² teploty skeln®ho 

pŚechodu aģ na teplotu -5 ÁC, ļ²mģ doġlo k vĨznamn®mu zvĨġen² bezpeļn® skladovac² teploty 

pylu. 

Kl²ļov§ slova: Diferenļn² skenovac² kalorimetrie, kryoprezervace, Humulus lupulus L., skelnĨ 

pŚechod, Solanum tuberosum L., termick§ analĨza 

 

Abstract 

This work was focused on the evaluation of the thermal characteristics of pollen with respect 

to its hydration in sixteen samples of hops and potatoes. The water content and the following 

characteristics related to the behaviour of water in the biological material under ultra-low 

temperatures were determined: the proportion of frozen water content, melting point and glass 

transition temperatures. It was found that the resulting thermal properties were influenced 

mostly by water content and, conversely, the effect of variety and plant species was not 

significant; the dependence of the studied parameters was a function of the water content 

regardless of the tested genotype. It was found that when the water content falls below 0.27 g 

of water per g of dry matter, water does not crystallize and at the same time, the presence of a 

glass transition has always been demonstrated. With strong dehydration of pollen to 0.1 g of 

water per g of dry matter, the glass transition temperature increased to -5 Á C, which represents 

increase in the safe storage temperature of pollen as well. 

Key words: Cryopreservation, differential scanning calorimetry, glass transition, Humulus 

lupulus L., Solanum tuberosum L., thermal analysis  

 

Đvod 

Dlouhodob® uchov§n² pylu zlepġuje moģnosti a efektivitu pouģit² vhodnĨch kombinac² 

rodiļovskĨch rostlin pŚi ġlechtitelsk®m procesu. ĐspŊġnost dlouhodob®ho uchov§n² pylu je 

z§visl® na obsahu vody v pylu a teplotŊ skladov§n². Obsah vody v pylu je z§vislĨ na 

podm²nk§ch pŚi jeho sklizni a skladov§n² a tak® na genotypu. SklizenĨ pyl je bŊģnŊ skladov§n 

po odbŊru v lednici pŚi teplot§ch nad bodem mrazu, popŚ²padŊ v mraz§ku. TakovĨ zpŢsob 
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skladov§n² vġak neumoģŔuje dlouhodobŊ spolehliv® skladov§n² pylu pŚi zachov§n² jeho 

ģivotnosti a schopnosti opylen². Takovou moģnost vġak nab²z² metoda kryoprezervace. 

Kryoprezervace je metodou, kter§ umoģŔuje dlouhodob® uchov§n² ģivĨch organismŢ nebo 

jejich ļ§st² pŚi ultran²zk® teplotŊ (obvykle pŚi teplotŊ bodu varu kapaln®ho dus²ku, -196 ę). PŚi 

t®to teplotŊ doch§z² k ¼pln®mu zastaven² vġech biochemickĨch procesŢ a k praktick®mu 

zastaven² jakĨchkoliv zmŊn. Proto tato metoda umoģŔuje dlouhodob® uchov§n² ģivota 

v podm²nk§ch ĂumŊl® hibernaceñ. Principem dlouhodob®ho uchov§n² ģivĨch organismŢ 

v podm²nk§ch kryoprezervace je pŚechod ģiv®ho organismu z pŚevaģuj²c²ho kapaln®ho 

skupenstv² hmoty do skupenstv² pevn®ho. V dŢsledku sn²ģen² teploty doch§z² ke zvĨġen² 

dynamick® viskozity kapaliny pŚes 1012 Pas, kter§ je uzn§vanou hranic² pro zmŊnu skupenstv² 

z kapaln®ho do pevn®ho. Pokud pŚi poklesu teploty nedojde k tvorbŊ krystalŢ, zŢst§v§ 

zachov§na pŢvodn² struktura hmoty v takzvan®m skeln®m stavu. Tento skelnĨ stav hmoty je 

podstatou zachov§n² ģivota pŚi vystaven² organismŢ extr®mnŊ n²zkĨm teplot§m. NejļastŊjġ²m 

probl®mem pro dosaģen² ¼spŊġn® kryoprezervace je vysokĨ obsah vody v ģivĨch organismech, 

kter§ pŚi poklesu teploty pod bod mrazu obvykle zmrzne do ledovĨch krystalŢ a zpŢsobuje 

poġkozen² tk§n² ļi pletiv. 

 

Vġechny metody kryoprezervace jsou zaloģeny na postupu, kterĨ mrznut² vody omezuje nebo 

alespoŔ modifikuje. V rostlinn® Ś²ġi se pŚi vĨvoji kryoprotokolŢ obvykle pouģ²vaj² postupy, 

kter® vedou k poklesu obsahu vody v uchov§vanĨch pletivech. Tato dehydratace m§ sv® limity, 

dan® odolnost² jednotlivĨch genotypŢ vŢļi dehydrataci a tak® ļ§st² rostliny ļi org§nem, kter® 

chceme uchovat. Proto lze s ¼spŊchem kryoprezervovat genotypy, kter® odol§vaj² dehydrataci, 

tak i ļ§sti rostlin, u kterĨch doch§z² bŊhem jejich ontogenetick®ho vĨvoje k vĨznamn®mu 

poklesu obsahu vody, jako jsou ortodoxn² semena ļi pyl. Avġak i u takov®ho rostlinn®ho 

materi§lu je tŚeba definovat obsah vody, kterĨ umoģŔuje jeho pŚeģit² pŚi pŢsoben² ultran²zkĨch 

teplot. 

Jedna z metod termick® analĨzy, diferenļn² skenovac² kalorimetrie (DSC) mŊŚ² zmŊny entalpie 

(vnitŚn² energie) pŚi zmŊnŊ teploty, pŚiļemģ mŢģe identifikovat pŚ²tomnost a velikost f§zovĨch 

pŚechodŢ, charakterizovan® zmŊnou mŊrn® tepeln® kapacity (mnoģstv²m energie potŚebn® pro 

zvĨġen² teploty jednotky l§tky o jeden teplotn² stupeŔ) ļi uvolnŊn²m/dod§n²m skupensk®ho 

tepla (energie spojen§ s f§zovĨm pŚechodem). Pomoc² t®to metody lze pŚesnŊ stanovit chov§n² 

biologickĨch materi§lŢ, a zejm®na vody v nich obsaģenĨch, pŚi pŢsoben² n²zkĨch a ultran²zkĨch 

teplot. Lze zjistit, zda bŊhem poklesu chlazen², popŚ. i pŚi ohŚevu, doch§z² ke krystalizaci vody, 

pŚi jak® teplotŊ a v jak®m objemu, popŚ²padŊ lze identifikovat pŚ²tomnost skeln®ho pŚechodu 

(Hammond et al. 2019). 

 

C²lem t®to pr§ce bylo, pomoc² termick® analĨzy, identifikovat rozsah dehydratace pylu 

bramboru a chmele, pŚi kter®m jiģ nedoch§z² ke krystalizaci vody a umoģŔuje jeho bezpeļn® 

uchov§n² pomoc² metody kryoprezervace. 

 

Materi§l a Metody 

Vzorky pylu byly odebr§ny z rostlin na pracoviġt²ch VĨzkumn®ho ¼stavu brambor§Śsk®ho 

Havl²ļkŢv Brod, s.r.o. a ChmelaŚsk®ho institutu, s.r.o. v Ģatci. U chmele byly odebr§ny samļ² 

kvŊtenstv² z vybranĨch genotypŢ samļ²ch rostlin chmele a u bramboru byly vybr§ny odrŢdy 

s rŢznou dobou kveten² a s rŢznou vĨtŊģnost² pylu. Ve VĨzkumn®m ¼stavu brambor§Śsk®m 

Havl²ļkŢv Brod byly vybr§ny odrŢdy Bohemia, Jasm²na, Jindra, Magda, Nancy, Nautilus, Red 

Anna a Vlasta, a v ChmelaŚsk®m institutu Ģatec dva genotypy chmele s oznaļen²m 15_1 a 86/4 

pro testov§n² termickĨch vlastnost² pylu. Po dozr§n² praġn²kŢ byly z mateŚskĨch rostlin 

odebr§ny kvŊtenstv² a um²stŊny v laboratorn²ch podm²nk§ch. Po jejich zaschnut² v prŢbŊhu 2-
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3 dn², doġlo v pŚ²padŊ chmele prakticky ke spont§nn²mu uvolŔov§n² pylovĨch zrn. Naproti 

tomu u bramboru byl pyl uvolŔov§n poklepem jehlou na jednotliv® praġn²ky. Pyl byl n§slednŊ 

sesyp§n do plastovĨch zkumavek a uloģen v chladu (4 ÁC). Metoda diferenļn² skenovac² 

kalorimetrie byla vyuģita ke stanoven² teploty f§zovĨch pŚechodŢ a hodnoty entalpie t§n². Byl 

pouģit diferenļn² skenovac² kalorimetr Q2000 s RCS (TA Instruments, USA) v rozsahu -90 aģ 

+20 ÁC, pŚi rychlosti chlazen² i ohŚevu 10 ÁC/min., s vyuģit²m hlin²kovĨch, hermeticky 

uzavŚenĨch, p§nviļek. PŚi ohŚevu byla stanovena teplota skeln®ho pŚechodu, teplota t§n² 

vyj§dŚen§ jako tzv. onset p²ku, mnoģstv² skupensk®ho tepla t§n² a vypoļ²t§no mnoģstv² zmrzl® 

vody ve vzorku, kter® bylo vyj§dŚeno jako procentn² pod²l z celkov® hmotnosti vzorku. CelkovĨ 

obsah vody ve vzorku byl stanoven gravimetricky z rozd²lu ļerstv® hmotnosti a hmotnosti 

suġiny po vysuġen² vzorku do konstantn² hmotnosti v horkovzduġn® suġ§rnŊ pŚi teplotŊ 105 ęC. 

 

VĨsledky a diskuze 

Celkem byly odebr§ny dva genotypy chmele a osm genotypŢ bramboru, kter® byl odebr§ny aģ 

ve tŚech rŢznĨch term²nech (Tab. 1).  

 

Tabulka 1. VĨsledky termick® analĨzy u odebranĨch vzorkŢ pylu chmele a bramboru. Byla 

stanovena teplota skeln®ho pŚechodu (Tg), teplota t§n² (Tm) a pod²l krystalick® f§ze v % ļerstv® 

hmoty (krystalizace). Hodnoty jsou prŢmŊrem tŚ² opakov§n², chyba pŚedstavuje standardn² 

chybu prŢmŊru. 

 

Plodina genotyp Tg chyba Tm chyba krystalizace chyba 

chmel 15_1 -34,1 0,42     
chmel 86_4 -25,0 0,19     
brambor Bohemia   -28,9 0,34 3,8 1,55 

brambor Bohemia II   -28,1 0,20 1,0 0,06 

brambor Jasm²na   -28,0 0,82 1,7 0,24 

brambor Jasm²na II   -28,8 0,27 1,2 0,13 

brambor Jasm²na III -49,3 1,05     
brambor Jindra -65,9 0,25 -23,0 0,35 0,1 0,03 

brambor Jindra II -17,8 1,82     
brambor Magda I   -22,0 0,38 14,3 0,06 

brambor Magda II   -26,0 1,01 7,9 0,45 

brambor Nancy -66,4 0,16 -23,8 0,10 0,3 0,01 

brambor Nancy II -64,0 0,51     
brambor Nautilus -5,2 0,88     
brambor Red Anna -42,5 0,30     
brambor Vlasta -27,8 0,35     
brambor Vlasta II     -27,7 0,11 0,9 0,14 

 

Porovn§n²m dosaģenĨch vĨsledkŢ termick® analĨzy s celkovĨm obsahem vody ve vzorc²ch 

byla zjiġtŊna z§vislost mŊŚenĨch parametrŢ na celkov®m obsahu vody bez ohledu na genotyp 

(Obr. 1). Hodnoty teplot skeln®ho pŚechodu se pohybovali od -66,4 ęC do -5,2 ęC v oblasti 

skeln®ho stavu charakterizovan®ho obsahem vody od 0,28 do 0,1 g vody na g suġiny. 

Endotermick® efekty charakterizuj²c² t§n² krystalŢ, se pohybovaly v rozmez² teplot od -28,4 ęC 

do -21,4 ęC v oblasti charakteristick® vĨskytem krystalŢ pŚi obsahu vody 0,27 aģ 0,59 g vody 

na g suġiny.  

Pod²l krystalick® vody klesal ve vzorc²ch pylu souļasnŊ s poklesem celkov®ho obsahu vody 

(Obr. 2). Nejvyġġ² pod²l krystalick® vody (14 %) byl zjiġtŊn u vzorku pylu odrŢdy bramboru 
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Magda (Obr. 3) s obsahem vody 0,59 g vody na g suġiny (Obr. 2) a klesal aģ na 0,9 % pŚi obsahu 

vody 0,3 g vody na g suġiny (Obr. 2) u vzorku pylu odrŢdy bramboru Vlasta (Obr. 4). PŚi dalġ²m 

poklesu obsahu vody na 0,27 aģ 0,28 g vody na g suġiny byl zjiġtŊn velice n²zkĨ pod²l zmrzl® 

vody 0,1 aģ 0,3 %, pŚi souļasn®m vĨskytu skeln®ho pŚechodu (Obr. 4). 

 

Z tŊchto vĨsledkŢ vyplĨv§, ģe bezpeļn§ oblast pro uchov§n² pylu bez poġkozen² mrznouc² 

vodou je pŚi obsahu vody v pylu niģġ² neģ 0,27 g vody na g suġiny (tj. 22 % vody v ļerstv® 

hmotŊ), pŚiļemģ prezentovan® vĨsledky toto prokazuj² pŚi hodnot§ch niģġ²ch neģ 0,21 g vody 

na g suġiny (tj. 17 % vody v ļerstv® hmotŊ) (Obr. 2) u odrŢdy bramboru Jasm²na (Obr. 6).  

Nejniģġ² hodnoty obsahu vody ve vzorc²ch byl zjiġtŊn u odrŢdy bramboru Nautilus (Obr. 7) a 

to 0,1 g vody na gram suġiny (tj. m®nŊ neģ 8 % vody v ļerstv® hmotŊ).  

VĨsledky prok§zaly, ģe se vzrŢstaj²c² dehydratac² pylu kles§ riziko poġkozen² vzorkŢ 

krystalizac² ledu a z§roveŔ stoup§ bezpeļn§ skladovac² teplota vzorkŢ aģ o des²tky stupŔŢ 

Celsia, pŚiļemģ tato teplota mus² bĨt vģdy niģġ² neģ teplota skeln®ho pŚechodu 

kryoprezervovan®ho materi§lu. Z§vislost mezi obsahem vody a termickĨmi charakteristikami 

pylu se jev² nez§visl§ na genotypu, protoģe z§vislost tŊchto parametrŢ byla shodn§ u obou 

hodnocenĨch plodin a vġech genotypŢ. 

 

 
Obr§zek 1. Z§vislost teploty skeln®ho pŚechodu (ƺ) a teploty t§n² (ƴǏ) na celkov®m obsahu 

vody ve vzorc²ch pylu bramboru a chmele. PŚi vyġġ²m obsahu vody v pylu byla zjiġtŊna 

pŚ²tomnost zmrzl® vody (ƴ) bez pŚ²tomnosti skeln®ho stavu (ƺ). PŚi stŚedn²m obsahu vody byla 

zjiġtŊna pŚ²tomnost skeln®ho pŚechodu (ƺ) i velmi mal®ho obsahu zmrzl® vody (Ǐ). 
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Obr§zek 2. Z§vislost pod²lu krystalick® vody v ļerstv® hmotŊ (ƴǏ)  na celkov®m obsahu vody 

v pylu bramboru. PŚi vyġġ²m obsahu vody v pylu byla zjiġtŊna pŚ²tomnost zmrzl® vody (ƴ) bez 

pŚ²tomnosti skeln®ho stavu. PŚi stŚedn²m obsahu vody byla zjiġtŊna pŚ²tomnost velmi mal®ho 

obsahu zmrzl® vody (Ǐ) pŚi souļasn® pŚ²tomnosti skeln®ho pŚechodu. 

 
Obr§zek 3. Termogram pylu bramboru odrŢdy Magda. Standardn² hodnocen² p²ku endotermy 

(t§n²) pŚi ohŚevu vzorku. 
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Obr§zek 4. Termogram pylu bramboru odrŢdy Vlasta. Standardn² hodnocen² p²ku endotermy 

(t§n²) pŚi ohŚevu vzorku. 

 
Obr§zek 5. Termogram pylu bramboru odrŢdy Nancy. Standardn² hodnocen² p²ku endotermy 

(t§n²) a skeln®ho pŚechodu pŚi ohŚevu vzorku. 
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Obr§zek 6. Termogram pylu bramboru odrŢdy Jasm²na. Standardn² hodnocen² skeln®ho 

pŚechodu pŚi ohŚevu vzorku. 

 

 
Obr§zek 7. Termogram pylu bramboru odrŢdy Nautilus. Standardn² hodnocen² skeln®ho 

pŚechodu pŚi ohŚevu vzorku. 
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Z§vŊr 

U celkem ġestn§cti vzorkŢ pylu chmele a bramboru byla provedena termick§ analĨza s c²lem 

ovŊŚit vhodnost hodnocenĨch vzorkŢ pro kryoprezervaci z hlediska jejich hydratace. Byla 

stanovena pŚ²tomnost a teplota skeln®ho pŚechodu, teplota t§n² ledu a pod²l krystalick® vody 

(ledu) ve vzorc²ch. Tyto hodnoty byly porovn§v§ny s celkovĨm obsahem vody ve vzorc²ch 

pylu. Bylo potvrzeno, ģe s poklesem obsahu vody doch§z² tak® poklesu pod²lu zmrzl® vody ve 

vzorc²ch. PŚi obsahu vody vyġġ² neģ 0,3 g vody na g suġiny vģdy doch§zelo k tvorbŊ ledovĨch 

krystalŢ a nebyla z§roveŔ detekov§na pŚ²tomnost skeln®ho pŚechodu. PŚi obsahu mezi 0,27 a 

0,28 g vody na gram suġiny byla detekov§na pŚ²tomnost velice mal®ho pod²lu zmrzl® vody a 

z§roveŔ pŚ²tomnost skeln®ho pŚechodu. PŚi dalġ²m poklesu obsahu vody jiģ nebyla detekov§na 

ģ§dn§ zmrzl§ voda, ale naopak byl vģdy prok§z§n skelnĨ stav ve vzorc²ch pylu. Tato pr§ce 

prok§zala, ģe pro bezpeļn® skladov§n² pylu pomoc² metody kryoprezervace mus² bĨt obsah 

vody niģġ² neģ 0,27 g vody na g suġiny (22 % vody v ļerstv® hmotŊ). Sn²ģen² obsahu vody 

vedlo z§roveŔ ke zvĨġen² teploty skeln®ho pŚechodu, coģ m§ pomŊrnŊ velkĨ praktickĨ dopad 

pro vyuģit² metody kryoprezervace pylu z dŢvodu dosaģen² vyġġ² bezpeļn® skladovac² teploty 

pylu. 
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ODLIĠOVĆNĉ ODRšD MĆKU SET£HO (PAPAVER SOMNIFERUM L.) 

S VYUĢITĉM METODY IRAP 

Distinguishing poppy (Papaver somniferum L.) varieties  

using the IRAP method 

Hor§ļek J.1, Ludv²kov§ M. 1, Rychl§ A.2  

1Agritec Plant Research, s.r.o., Ġumperk 
2OSEVA vĨvoj a vĨzkum s.r.o., Opava 

 

Abstrakt  

C²lem pr§ce bylo hodnocen² genetick® diverzity ļ§sti genovĨch zdrojŢ m§ku set®ho (Papaver 

somniferum L.) s vyuģit²m metody IRAP. Vzorky listŢ byly odeb²r§ny na poli, po izolaci 

genomov® DNA byla provedena molekul§rn² PCR analĨza metodou IRAP. Kombinac² 

vybranĨch primerŢ IRAP se podaŚilo odliġit vġech 48 testovanĨch odrŢd m§ku. 

Kl²ļov§ slova: Papaver somniferum L., diverzita, molekul§rn² markery, IRAP 

 

Abstract 

The aim of the work was to evaluate the genetic diversity of part of the genetic resources of 

poppy (Papaver somniferum L.) using the IRAP method. Leaf samples were taken directly in 

the field, and molecular PCR analysis was performed after genomic DNA isolation. The 

combination of selected IRAP primers succeeded in distinguishing all 48 tested poppy varieties. 

Key words: Papaver somniferum L., diversity, molecular markers, IRAP 

 

Đvod 

M§k setĨ je po Śepce naġ² nejdŢleģitŊjġ² olejninou. Ļesk§ republika je nejvŊtġ²m producentem 

a urļuj²c²m nositelem evropskĨch i svŊtovĨch cen semen m§ku. Pro efektivn² vĨbŊr vhodnĨch 

genotypŢ jako vĨchoz²ch genetickĨch zdrojŢ pŚi ġlechtŊn² m§ku je ¼ļeln® zav®st postupy 

molekul§rn² genetiky. V naġ² pr§ci jsme vych§zeli z obs§hl® kolekce genetickĨch zdrojŢ (GZ) 

m§ku z N§rodn²ho programu konzervace a vyuģ²v§n² genetickĨch zdrojŢ rostlin a 

agrobiodiverzity. Ta zahrnuje jak materi§ly historick®, tak modern². Dostateļn§ diverzita je 

d§na pŢvodem vzorkŢ (dom§c², evropsk® a zahraniļn²), odliġnost² v kvalitativn²m sloģen² nebo 

vĨraznŊ rozd²lnou morfologi² GZ. PŚednost² je jistŊ mnoģstv² shrom§ģdŊnĨch popisnĨch dat, 

obsahuj²c²ch jak ¼daje o biologickĨch vlastnostech, tak porovn§n² kvalitativn²ch parametrŢ, 

pŚ²padnŊ reakce materi§lŢ na rŢzn® druhy stresu. JistĨm nedostatkem je nehomogennost 

nejstarġ²ch vzorkŢ, kter§ vych§z² historicky z technickĨch moģnost² ġlechtitelŢ a kur§torŢ 

kolekce. S t²mto faktem je tŚeba poļ²tat a v naġ² pr§ci jsme jej zohlednili.  V pŚ²padŊ genomicky 

m§lo prostudovanĨch organismŢ s minimem dostupnĨch sekvenc², jako je pr§vŊ i m§k setĨ, je 

dosud moģno vyuģ²t jen univerz§ln²ch, sekvenļnŊ nespecifickĨch technologi². Pro hodnocen² 

genetick® diverzity m§ku jsme se zamŊŚili na vĨvoj a vyuģit² metody IRAP (Inter-Retroelement 

Amplified Polymorphism). Ta funguje v pŚ²padŊ vysoce abundantn²ch elementŢ, kdy je oblast 

mezi dvŊma elementy moģno amplifikovat pomoc² PCR a detekovat ve formŊ DNA fragmentŢ 

(Kalendar et al., 2010). Metoda IRAP byla jiģ v minulosti vyuģita pro studium biodiverzity a 

fylogeneze u rodŢ Brassica (Tatout et al., 1999), Oryza (Iwamoto et al., 1999, Branco et al., 

2007), Spartina (Baumel et al., 2002) ļi Pisum (SmĨkal, 2006). Pomoc² metody IRAP byla tak® 

¼spŊġnŊ zmapov§na genetick§ diverzita lnu set®ho (Linum usitatissimum L.) (SmĨkal et al., 

2011). 
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Materi§l a Metody 

 

VĨvoj metody IRAP. 

Pro vĨvoj metody bylo pouģito 16 geograficky a pasportnŊ vzd§lenĨch odrŢd m§ku. Listy 

mladĨch rostlin byly homogenizov§ny v kapaln®m dus²ku a pomoc² komerļn² soupravy 

(INVITEK) z nich byla izolov§na genomov§ DNA. Pomoc² sady 82 univerz§ln²ch primerŢ 

(Kalendar et al., 1999), nasedaj²c²ch na konzervativn² oblasti retrotranspozonovĨch elementŢ, 

byl na tomto souboru sledov§n polymorfismus amplifikovanĨch fragmentŢ DNA. Fragmenty 

s nejvŊtġ²m stupnŊm polymorfismu byly pomoc² CloneJet kitu (Fermentas, Litva) naklonov§ny 

do bakteri² E. coli kmene JM107 (Fermentas, Litva). Jednotliv® bakteri§ln² kolonie byly 

testov§ny metodou PCR. Vybran® kolonie obsahuj²c² rŢznŊ dlouh® klonovan® inzerty byly 

pŚeoļkov§ny do tekut®ho LB m®dia a po jejich namnoģen² byla plazmidov§ DNA izolov§na a 

sekvenov§na. Bylo z²sk§no celkem 66 sekvenc², ve kterĨch byly n§slednŊ vyhled§v§ny oblasti 

LTR (Long Terminal Repeats). Na z§kladŊ z²skanĨch sekvenc² bylo novŊ navrģeno 45 IRAP 

primerŢ, ohraniļuj²c²ch LTR oblasti retrotransposonŢ m§ku. Pomoc² tŊchto novŊ navrģenĨch 

primerovĨch sekvenc² byl celĨ soubor 16 vybranĨch odrŢd m§ku znovu analyzov§n. Primery 

byly testov§ny jednotlivŊ i v kombinac²ch. IRAP primery s nejvyġġ²m stupnŊm polymorfismu 

byly d§le vyuģity pŚi hodnocen² genetick® diverzity cel® kolekce m§ku. Metoda byla 

publikov§na formou recenzovan®ho ļl§nku (Pavelkov§ et al. 2012) a d§le formou certifikovan® 

metodiky (Hor§ļek, Pavelkov§ 2014). 

 

Odliġov§n² odrŢd m§ku metodou IRAP 

 

C²lem naġ² pr§ce byla molekul§rn² charakterizace a hodnocen² genetick® diverzity genovĨch 

zdrojŢ m§ku. Na poli byly odebr§ny vzorky listŢ 48 genotypŢ m§ku. Pro izolaci kvalitn² 

genomov® DNA m§ku byly vyuģity ļerstv®, nepoġkozen® a zdrav® listy m§ku. PŚi sbŊru byly 

vytv§Śeny smŊsn® (prŢmŊrn®) vzorky, vzorek jedn® poloģky byl tvoŚen z listŢ 10 rŢznĨch 

rostlin, kdy z kaģd® rostliny byl odebr§n jeden mladĨ zdravĨ list. Vzorky po sbŊru byly uloģeny 

do chladic²ho boxu a po pŚevozu do laboratoŚe byly zamraģeny pŚi ï 80C.   

 

Genomov§ DNA pro molekul§rn² analĨzy byla izolov§na pomoc² komerļn² soupravy 

ISOLATE II Plant DNA Kit (Bioline). Pro jednu izolaci bylo z kaģd®ho listu jednoho genotypu 

odebr§no 10 mg, celkov§ nav§ģka ļinila 100 mg. Vzorky byly homogenizov§ny mechanicky 

v mikrozkumavk§ch pomoc² jednor§zov®ho plastov®ho homogeniz§toru. Izolovan§ DNA byla 

uchov§v§na pŚi ï 20oC. 

 

PCR prob²hala v termocykleru BIO-RAD C1000. Pro pŚ²pravu reakļn² smŊsi byla pouģita 

polymer§za Dream Taq DNA Polymerase 5U/ɛl (Thermo Scientific), reakļn² pufr 10x Dream 

Taq Green Buffer (Thermo Scientific) a smŊs nukleotidŢ sNTPs (Thermo Scientific). Primery 

byly pŚipraveny na zak§zku (Generi Biotech). Rozpis pro pŚ²pravu reakļn² smŊsi je uveden 

v tabulce ļ. 1. Teplotn² program PCR je uveden v tabulce ļ. 2. Po ukonļen² PCR n§sledovalo 

elektroforetick® dŊlen² fragmentŢ na 1,5 % agarozov®m gelu v TBE pufru. Barven² bylo 

provedeno pomoc² ethidiumbromidu. 
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Tabulka 1: PŚ²prava reakļn² smŊsi (master-mixu) 

Chemik§lie 1 reakce 10 reakc² 18 reakc² 36 reakc² 

steriln² H2O 9,6 ɛl 96 ɛl 173 ɛl 346 ɛl 

10xPCR pufr 1,5 ɛl 15 ɛl 27 ɛl 54 ɛl 

smŊs dNTPs (10 mM) 0,3 ɛl 3 ɛl 5,4 ɛl 10,8 ɛl 

primer 1 (5 mM) 0,15 ɛl 1,5 ɛl 2,7 ɛl 5,4 ɛl 

primer 2 (5mM) 0,15 ɛl 1,5 ɛl 2,7 ɛl 5,4 ɛl 

DNA polymer§za (5 U/ɛl) 0,1 ɛl 1 ɛl 1,5 ɛl 3 ɛl 

 

Tabulka 2: Teplotn² program PCR-IRAP 

Krok Poļet cyklŢ Teplota Ļas 

Denaturace DNA 1x 95 ÁC 5 min 

Denaturace DNA  
35x 

95 ÁC 35 s 

Nasednut² primerŢ 50 ÁC 45 s 

Elongace DNA 72 ÁC 180 s 

Elongace DNA 1x 72 ÁC 5 min 

 

Pro vlastn² molekul§rn² analĨzy IRAP bylo pouģito 10 kombinac² primerŢ. Sekvence primerŢ 

jsou uvedeny v tabulce ļ. 3. Genomov§ DNA kaģd® poloģky m§ku byla postupnŊ analyzov§na 

vġemi deseti kombinacemi IRAP primerŢ. Byla provedena binarizace dat z analĨz IRAP 

(odeļ²t§n² pŚ²tomnosti prouģkŢ v elektroforeogramech. Hodnota 1 je pŚiŚazov§na, pokud je 

prouģek pŚ²tomen, hodnota 0 v pŚ²padŊ absence). Seznam vyhodnocovanĨch prouģkŢ je uveden 

v tabulce ļ. 4. Binarizovan§ data byla zpracov§na pomoc² software SplitsTree. 
 

Tabulka 3: Sekvence primerŢ IRAP pro PCR 

Primer Sekvence 

IRAP 3 CCG TCA AAA TCC GAG TTT GTA CG 

IRAP 5 GAT TCA GCG TCG TAG ACG CAC C 

IRAP 9 ATA GAA GCC AGG TCA ACC CGC AC 

IRAP 16 GTA GCC ACC GTC GGC CAA CTT CC 

IRAP 18 
21 

 

GGA TGC ATT TTG GGG AAA GCT A 

IRAP 19 AGC TGA AAG TCC TGA TTT CCC CT 

IRAP 21 CCT GTA AAG AGC ACA AAG ACG T 

IRAP a5-2 CCA ACC ACT GCC GAA TAT CG 

IRAP a5-5 CGC AGT GGC TAA GTG GGG AC 

IRAP a14-4 ATG AGT GGA GCG ACC CTT CCA 

IRAP d10-2 TGG TTT GTG ATA CAG ACT CAC CT 

 

Tabulka 4: Vyhodnocovan® fragmenty analĨzy IRAP  

Primer Velikosti fragmentŢ 

IRAP 3 680bp 

IRAP a5-2 550bp 

IRAP a5-5 1170bp 

IRAP a14-4 600bp 

IRAP d10-2 1250bp 

IRAP 18 550bp, 700bp, 1150bp 

IRAP 3 + IRAP 9 1080bp 

IRAP 5 + IRAP 9 1020bp, 1130bp 

IRAP 16 + IRAP21 650bp 

IRAP 19 + IRAP 21 800bp, 1060bp 
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VĨsledky a diskuze 

Seznam testovanĨch odrŢd m§ku set®ho je uveden v tabulce ļ. 4. Na z§kladŊ analĨzy 

binarizovanĨch dat byl vytvoŚen dendrogram genetickĨch vzd§lenost² testovanĨch odrŢd. 

Vġechny poloģky z vybran®ho souboru odrŢd m§ku set®ho se podaŚilo jednoznaļnŊ odliġit. 

Zaj²mavost² je seskupen² vysokomorfinovĨch odrŢd (ļ. 15, 20, 32 a 42) ï viz obr§zek ļ. 2. 

 

Obr§zek 1: PŚ²klad elektroforetick®ho gelu analĨzy markeru IRAP 3. Vyhodnocov§n byl 

prouģek o velikosti 680 bp. 

 
 

Tabulka 4: Seznam testovanĨch odrŢd m§ku set®ho 

Ļ²slo N§zev Ļ²slo N§zev 

1 Opal 25 Lazur Ihar 

2 Đvalno 483/1 26 Prejmer b²lĨ 

3 Extaz 27 Strube 

4 Florian 28 Hunbal 09/06 

5 Orel 29 Viktor 502 

6 SkorĨ sivĨ 30 Major 

7 Zehn§lkŢv strakatĨ 31 Akvarel 

8 Hunzal 10/59 32 Botond 

9 BoehmŢv bŊlosemennĨ 33 Hen and Chickens 

10 Pap.somn.var albiflora 34 Ametiszt 

11 B²lĨ vanilkovĨ 35 Gerlach 

12 Lazur 36 ĻervenĨ ĠitboŚice 

13 Hunpan 09/36 37 Morfeus 

14 Rusky obri 38 ModrĨ Valaġsko 

15 Postomi 39 Orbis 

16 Rubin 40 Orfeus 

17 Cluj A 41 Yonne 

18 Maraton 42 Buddha 

19 Solivarsky 43 Bergam 

20 Tebona 44 P360 

21 Racek 45 StakonickĨ ļervenĨ 

22 Redy 46 Soma 

23 Ruzbarsky 47 Sarissky 

24 Malsar 48 Pap.somn z Laosu 

 

680bp 
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Obr§zek 2: Dendrogram genetickĨch vzd§lenost² odrŢd m§ku set®ho 

 

 
 

Z§vŊr 

Metoda IRAP je dobŚe vyuģiteln§ pro hodnocen² genetick® diverzity genomicky m§lo 

prostudovanĨch organismŢ s minimem dostupnĨch sekvenc², jako je m§k setĨ. Kombinac² 10 

primerŢ IRAP se podaŚilo odliġit vġech 48 testovanĨch odrŢd m§ku set®ho.  
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HODNOCENĉ GENETICK£ DIVERZITY GENETICKħCH ZDROJš 

HOřĻICE POMOCĉ MIKROSATELITOVħCH MARKERš 

Evaluation of genetic diversity of mustard gene resources using 

microsatellite markers 

Jozov§ E., Ļurn V. 

ZemŊdŊlsk§ fakulta JĻU v ĻeskĨch BudŊjovic²ch 

 

Abstrakt  

HoŚļice patŚ² mezi vĨznamn® olejniny pŊstovan® v Ļesk® republice. Vyhled§van§ je nejen kvŢli 

pŊstov§n² pro potravin§Śsk® vyuģit², ale tak® jako dŢleģit§ meziplodina pro zelen® hnojen². 

VelkĨm probl®mem intenzivn²ho ġlechtŊn² je u vġech ġlechtŊnĨch plodin sniģov§n² genetick® 

diverzity. Nov® odrŢdy jsou ġlechtŊny pouze na konkr®tn² vlastnosti, doch§z² k zuģov§n² 

genetick® diverzity, problematick®mu odliġov§n² genotypŢ pouze na z§kladŊ morfologickĨch 

dat a i ke ztr§tŊ mnohĨch cennĨch genotypŢ. Molekul§rn² markery mohou pomoci odliġit i 

fenotypovŊ podobn® odrŢdy a vybrat tak vhodn® rodiļe ke kŚ²ģen² ļi velmi odliġn® odrŢdy se 

zaj²mavĨmi znaky. Jedn²m z velmi ļasto pouģ²vanĨch markerŢ pro ¼ļely hodnocen² genetick® 

diverzity u rostliny jsou mikrosateliy. Tato metoda m§ rozliġovac² schopnost nejen na ¼rovni 

druhŢ, ale tak® na ¼rovni jednotlivĨch odrŢd. C²lem t®to studie bylo zhodnotit m²ru genetick® 

diverzity u 90 vybranĨch odrŢd druhŢ Sinapis alba, Brassica nigra a Brassica juncea pomoc² 

12 mikrosatelitovĨch markerŢ a rozliġit nejen jednotliv® druhy, ale zejm®na ġlechtitelskĨ 

materi§l a odrŢdy hoŚļic dostupn® pro pŊstov§n² v Ļesk® republice.  

Kl²ļov§ slova: Brassicaceae, molekul§rn² markery, SSR, ġlechtŊn² 

 

Abstract 

Mustard is one of the important oilseeds grown in the Czech Republic. It is cultivated not only 

for growing for food use, but also as an important intermediate crop for green manure. A major 

problem in intensive breeding is the reduction of genetic diversity in all bred crops. New 

varieties are selected only for specific characteristics and thus the problematic differentiation 

genotypes only on the basis of morphological traits can occur as well as the loss of a valuable 

gene pool. Molecular markers can help to distinguish phenotypically similar varieties and thus 

select suitable parents for crossing or genetically distant varieties manifesting interesting traits. 

Microsatellites are one of the most frequently used markers for the purpose of assessing genetic 

diversity in plants. This method has a distinguishing ability not only at the level of species but 

also at the level of individual varieties. The aim of this study was to evaluate the degree of 

genetic diversity in 90 selected varieties of Sinapis alba, Brassica nigra and Brassica juncea 

using 12 microsatellite markers and to distinguish not only individual species, but especially 

mustard varieties available for cultivation in the Czech Republic. 

Key words: Brassicaceae, molecular markers, SSR, breeding 

 

Đvod 

HoŚļice je druhou nejvĨznamnŊjġ² brukvovitou olejninou pŊstovanou v Ļesk® republice. 

SpoleļnŊ s Śepkou, sluneļnic² a m§kem patŚ² k nosnĨm olejnin§m ļesk®ho zemŊdŊlstv². 

NejļastŊji pŊstovanou hoŚļic² je v naġich podm²nk§ch hoŚļice b²l§ (Sinapis alba L.), kter§ patŚ² 

mezi tradiļn² ļesk® olejniny. Je ġlechtŊna zejm®na k produkci semene vyuģ²van®ho pro 

potravin§Śsk® vyuģit² na vĨrobu hoŚļic nebo jako koŚen² pŚi konzervaci zelenin (Baranyk, 

2010). D§le je hoŚļice vyuģ²v§na jako meziplodina pro zelen® hnojen² a na p²ci, pro zakl§d§n² 

vymrzaj²c²ho mulļe pro vĨsev kukuŚice nebo sluneļnice a tak® pro zelen® hnojen² 
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s antinematodn²m ¼ļinkem proti h§Ņ§tku Śepn®mu (SDO, 2020). Osevn² plochy maj² 

v posledn²ch letech sp²ġe kol²saj²c² charakter. Za posledn²ch 10 let byla nejvŊtġ² osevn² plocha 

v roce 2009 s rozlohou pŚes 40 tis. ha, nejniģġ² hodnota byla zaznamen§na v roce 2017 

s rozlohou cca 10 tis. ha. V menġ² m²Śe se v Ļesk® republice jeġtŊ pŊstuje hoŚļice ļern§ 

(Brassica nigra L.) a hoŚļice sarepsk§ (Brassica juncea L.).  

Aļkoliv hoŚļice nedosahuje tak vĨznamn®ho pokryt² osevn²ch ploch jako ostatn² olejniny, je 

tŚeba vŊnovat jej²mu ġlechtŊn² pozornost i pro jej² ġirok® vyuģit² v zemŊdŊlstv² a potravin§Śstv².  

Pro ¼spŊġn® vyġlechtŊn² novĨch odrŢd je tŚeba kŚ²ģit kvalitn² rodiļe. Proto je tŚeba zn§t jejich 

vlastnosti, nejen morfologick® ale i z hlediska genetiky. Molekul§rn² markery mohou bĨt 

vhodnĨm n§strojem, jak odhalit geneticky velmi podobn® rodiļe a zamezit tak zuģov§n² 

genetick® diverzity. Jedn²m z nejpouģ²vanŊjġ²ch markerŢ, kter® dok§ģ² detekovat vzd§lenost ļi 

podobnost na ¼rovni genotypu jsou mikrosatelity (Havl²ļkov§, 2014). Vyuģit² mikrosatelitŢ u 

hoŚļic je vĨhodn® i kvŢli dobr® znalosti cel®ho genomu a velk®mu mnoģstv² zn§mĨch 

specifickĨch SSR primerŢ pro rod Brassica (Ļurn et al., 2012), ļi pouģit² cross-species 

mikrosatelitovĨch primerŢ odvozenĨch napŚ. od druhu Arabidopsis (Bell a Ecker, 1994).  

C²lem t®to studie bylo zjistit variabilitu v r§mci ġirok®ho souboru odrŢd a ġlechtitelskĨch 

materi§lŢ vġech tŚech druhŢ hoŚļic. Tento soubor reprezentuje materi§ly rŢzn®ho pŢvodu 

ġlechtitelsk®ho i geografick®ho, odliġn®ho st§Ś² a z²skan® vĨsledky mohou napomoci 

ġlechtitelŢm pŚi vĨbŊru nejvzd§lenŊjġ²ch genotypŢ jako vhodnĨch rodiļŢ ve ġlechtitelskĨch 

programech hoŚļic. 

 

Materi§l a metody 

Pro hodnocen² genetick® diverzity bylo celkem vybr§no 90 genotypŢ hoŚļic, z toho 38 poloģek 

n§leģelo druhu S. alba, 18 B. nigra a 34 B. juncea. Vġechny analyzovan® druhy zahrnuj² jak 

odrŢdy, tak i ġlechtitelskĨ materi§l. OdrŢdy poch§zej² z nŊkolika zem² svŊta. Vġechny jsou 

jarn²ho typu a rŢznĨch barev semene. Jsou zde obsaģeny jak odrŢdy starġ², tak i novŊ 

registrovan® odrŢdy. Materi§l ve formŊ semen byl dopŊstov§n v substr§tu do velikosti 

dŊloģn²ch l²stkŢ vģdy minim§lnŊ 36 semen od jedn® poloģky. DŊloģn² l²stky byly odebr§ny a 

vysuġeny ġetrnĨm zpŢsobem v silicagelu. VysuġenĨ materi§l byl zhomogenizov§n pomoc² 

sklenŊnĨch kuliļek a homogeniz§toru. DNA byla extrahov§na modifikovanou metodou CTAB 

PVP (Doyle, 1991), kter® je sice ļasovŊ n§roļnŊjġ², ale z²skan§ DNA je velmi ļist§ a vysoce 

koncentrovan§. 

Soubor genotypŢ byl analyzov§n pomoc² mikrosatelitovĨch markerŢ. Celkem bylo pouģito 12 

mikrosatelitovĨch markerŢ. V kaģd® reakci byly pouģity vģdy tŚi primery, jeden univerz§ln² 

znaļenĨ primer (Ba08 6-FAM), forvard primer prodlouģenĨ o sekvenci znaļen®ho primeru a 

reverse primer. PCR reakce prob²hala v objemu 10 Õl, v 1x reakļn²m pufru (75 mM TrisïHCl, 

pH=8,8, 20 mM (NH4)2SO4, 0,01% Tween 20, 2,5 mM MgCl2, 200 ÕM dNTPs), 10 pmol 

kaģd®ho primeru (tabulka 1), 0,5 U Taq Purple DNA polymer§zy (PPP Master Mix, Top-Bio, 

CZ), 2x BSA a 50 ng templ§tov® DNA. Amplifikace probŊhla na termocycleru Biometra 

TProfessional pŚi n§sleduj²c²m teplotn²m profilu: poļ§teļn² denaturace 5 min pŚi 94ÁC, 31 cyklŢ 

v profilu 1 min 95ÁC, 1 min 52-59ÁC (dle pouģit®ho primeru), 1 min 72ÁC a koneļn§ elongace 

5 min 72ÁC.  

VĨsledky mikrosatelitov® analĨzy byly vyhodnocov§ny pomoc² fragmentaļn² analĨzy na 

genetick®m analyz§toru ABI 3500 (Applied Biosystems).  

 

VĨsledky a diskuze 

VĨsledky z PCR analĨzy byly zobrazeny pomoc² fragmentaļn² analĨzy, proto bylo potŚeba 

pouģ²t znaļenĨ primer. Pro minimalizaci n§kladŢ byl pouģ²v§n syst®m s jedn²m univerz§ln²m 

znaļenĨm primerem a modifikovanĨm forvard primerem (Rehner and Buckley, 2003) Celkem 
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bylo pomoc² sledovanĨch 12 mikrosatelitovĨch markerŢ amplifikov§no 98 alel. Poļty alel se u 

jednotlivĨch markerŢ velmi liġily, pohybovaly se od 1 do 16. Vġechny markery dok§zaly 

rozliġit vzorky na ¼rovni druhov® a celkem 11 z 12 pouģitĨch markerŢ dok§zalo vzorky rozliġit 

i na ¼rovni odrŢdov®. U vġech pouģitĨch markerŢ vġak ne vģdy doġlo k amplifikaci alel v r§mci 

druhŢ. Nejm®nŊ markerŢ bylo z²sk§no u druhu Sinapis alba, coģ by se dalo i oļek§vat, jelikoģ 

pouģit® primery byly navrģeny pro rod Brassica. N²zkĨ poļet amplifikovanĨch alel znamen§ 

ovġem i niģġ² mnoģstv² dat. VŊtġ² mnoģstv² dat by se dalo z²skat pouģit²m napŚ. AFLP nebo 

ISSR markerŢ, kter® nejsou oproti mikrosatelitŢm v§z§ny na znalost genomu, ale jejich pouģit² 

je v²ce univerz§ln². Tyto markery jiģ byly vyuģ²v§ny v pŚedchoz²ch studi²ch (Havl²ļkov§, 2014) 

a prok§zaly se jako vhodn® n§stroje pŚi hodnocen² genetick® diverzity. VĨsledky amplifikace 

pro jednotliv® primery jsou uvedeny v Tabulce 1. 

 

Tab. 1: VĨsledky amplifikace pro vġechny pouģit® mikrosatelitov® primery 

Primer  TA Amplifikace  Polymorfismus poļet 

alel 

velikost 

(bp) 

BJ BN SA druhovĨ odrŢdovĨ   

BoREM1b 59ÁC A N A A A 7 173-190 

BoIAB19T

F 
59ÁC A A N A A 6 313-318 

BoPC34 59ÁC A A A A A 4 143-151 

P381 52ÁC A N N A N 1 229 

D3 52ÁC A A A A A 13 158-198 

D11 52ÁC A N N A A 16 168-336 

D12 52ÁC A N N A A 12 338-374 

P17 52ÁC A A N A A 5 100-150 

P7 52ÁC A A N A A 4 146-162 

P9 52ÁC A A A A A 9 125-151 

P30 56ÁC A A N A A 6 166-174 

P35 52ÁC A N N A A 16 145-199 

celkem       98  
 

Na z§kladŊ vĨsledkŢ z fragmentaļn² analĨzy byla sestavena bin§rn² matice, kde nepŚ²tomnost 

produktu byla oznaļena jako ñ0ò a pŚ²tomnost fragmentu jako ñ1ò. Takto sestaven§ matice byla 

pŚevedena do programu MVSP, kde byla data vyhodnocena pomoc² PCO analĨzy (Obr§zek 1) 

a byla sestavena matice genetick® podobnosti (Obr§zek 2). 
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Obr. 4: Vyhodnocen² bin§rn² matice pomoc² PCO analĨzy 

 
 

Na z§kladŊ vĨsledkŢ z PCO analĨzy lze jednoznaļnŊ vidŊt rozdŊlen² analyzovanĨch vzorkŢ do 

tŚi velkĨch skupin, kter® zaŚazen²m pŚesnŊ odpov²daj² jednotlivĨm druhŢm. Nejv²ce doch§z² ke 

shlukov§n² u druhu Sinapis alba (tmavŊ modr§), to znamen§, ģe variabilita u tohoto druhu nen² 

tak vysok§. Nemus² to bĨt ovġem zpŢsoben® n²zkou variabilitou odrŢd, ale pravdŊpodobnŊ 

nedostateļnĨm mnoģstv²m amplifikovanĨch fragmentŢ a tedy niģġ² vypov²dac² schopnost². U 

druhŢ Brassica juncea (svŊtle modr§) a Brassica nigra (zelen§) jiģ doch§z² k rozliġen² 

jednotlivĨch odrŢd. Ļeho si lze v grafu povġimnout jsou tŚi odrŢdy zaŚazen® mezi druhy 

B.nigra, kter® se ovġem v²ce pŚibliģuj² druhu B. juncea. Podle informac² ġlechtitelŢ mohou bĨt 

pr§vŊ tyto odrŢdy problematick®, jelikoģ na poli se projevuj² jako smŊs pr§vŊ tŊchto dvou 

druhŢ. Jelikoģ se analĨzy prov§d² ze smŊsn®ho vzorku nŊkolika semen od kaģd® odrŢdy, mohou 

se pŚi analĨze amplifikovat alely pro oba druhy. Pokud bychom chtŊli dos§hnout ļistoty tŊchto 

odrŢd, bylo by vhodn® analyzovat pomoc² tŊchto markerŢ kaģd® semeno zvl§ġŠ a do dalġ²ho 

ġlechtŊn² pouģ²t pouze poģadovan® vzorky.  

 

Obr.  5: Zn§zornŊn² matice podobnosti analyzovanĨch odrŢd 

 
StejnŊ jako u PCO analĨzy je rozdŊlen² do tŚ² skupin zŚeteln® i u matice podobnosti. Zde doch§z² 

k barevn®mu rozliġen² shody mezi odrŢdami, kdy zelen§ jsou si velmi pŚ²buzn® odrŢdy a 

ļerven§ jsou naopak vzorky vzd§len®. Horn² ļ§st, tedy odrŢdy velmi podobn® patŚ² vġechny 

mezi druh S.alba, stŚedn² ļ§st (pŚev§ģn® ģlut§) jsou vzorky druhu B.nigra, mezi nimiģ jsou i 

ļerven® Ś§dky, kter§ oznaļuj² pr§vŊ ty odrŢdy, kter® se vyskytuj² mezi obŊma druhy rodu 
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Brassica. TŚet² ļ§st matice podobnosti (pŚev§ģn® ļerven® Ś§dky) obsahuje pouze odrŢdy druhu 

B.juncea, tzn. tyto odrŢdy jsou mezi sebou geneticky nejv²ce odliġn®.  

 

N§sleduj²c² matice podobnosti (Obr§zek 3-5) jsou detailnŊjġ² vĨsledky pro jednotliv® druhy 

hoŚļic.   

 

Obr.  6: Matice podobnosti pouze pro Sinapis alba 

 
 

Matice podobnosti pro Sinapis alba zahrnuje celkem 38 poloģek. Minim§ln² shoda mezi 

poloģkami byla 91,8%, a maxim§ln² 100%. V tomto pŚ²padŊ nedoġlo k vz§jemn®mu odliġen² 

vġech hodnocenĨch vzorkŢ. Tato vysok§ podobnost je pravdŊpodobnŊ zpŢsobena n²zkĨm 

poļtem amplifikovanĨch alel. I pŚesto jsou v matici vĨraznŊjġ² dvŊ poloģky, kter® nevykazuj² 

tak vysokou shodu vŢļi ostatn²m odrŢd§m. Jedn§ se o odrŢdy ļ.122 (47-635-YE 13) a ļ.141 

(Octopus). Tyto dvŊ odrŢdy maj² na rozd²l od ostatn²ch odrŢd druhu Sinapis alba ļernou barvu 

semen, proto mohou bĨt nŊkter® alely v§z§ny pr§vŊ s t²mto znakem.  

 
Obr§zek 7 Matice podobnosti pouze pro Brassica nigra 

 
 

Na obr§zku ļ. 4 je vĨpoļet matice podobnosti pro druh Brassica nigra. Tato matice obsahuje 

celkem 18 poloģek tohoto druhu. Minim§ln² hodnota podobnosti je 78%, maxim§ln² pak 99%. 

Tzn., ģe pomoc² mikrosatelitovĨch markerŢ doġlo k vz§jemn®mu rozliġen² vġech 

analyzovanĨch vzorkŢ. NejvĨraznŊjġ² v t®to matici jsou tŚi poloģky, ļ. 159 (Alsaska), ļ.167 

(BRSCHW 22537) a ļ. 180 (RCAT 040347). Jsou to pr§vŊ ty vzorky, kter® se ve vĨsledc²ch 

PCO analĨzy nach§zej² mezi druhy Brassica nigra a Brassica juncea. 
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Obr. 8:  Matice podobnosti pouze pro Brassica juncea 

 
 

Posledn² matice podobnosti byla vypoļtena pro druh B. juncea. Celkem obsahuje porovn§n² 

pro 34 poloģek tohoto druhu. Maxim§ln² shoda podobnosti 96% a minim§ln² 74%. Tak® u 

tohoto druhu doġlo k rozliġen²ch vġech hodnocenĨch vzorkŢ. Nejzaj²mavŊjġ² odrŢdy tohoto 

hodnocen² jsou ļ. 193 (Gai-cai-tai), ļ. 196 (Hei-ye-mi-tou-gai), ļ. 241 (Mike Giant), ļ. 259 

(Varuna) a ļ. 266 (Pusa Bahar).  Tyto odrŢdy vykazuj² oproti ostatn²m poloģk§m niģġ² procento 

podobnosti a mŢģe to bĨt zpŢsobeno jejich pŢvodem. OdrŢdy ļ. 193 a 196 poch§zej² z Ļ²ny, 

odrŢda ļ. 241 poch§z² z Japonska a ļ. 259 a 266 jsou indick® odrŢdy.    

 

Z§vŊr 

Do hodnocen² genetick® variability bylo celkem zahrnuto 90 genotypŢ tŚ² druhŢ hoŚļic 

pŊstovanĨch v Ļesk® republice. Celkem bylo pouģito 12 mikrosatelitovĨch primerŢ, na z§kladŊ 

kterĨch bylo celkem amplifikov§no 98 alel. VĨsledky amplifikace byly zobrazeny pomoc² 

fragmentaļn² analĨzy. Na z§kladŊ PCO analĨzy doġlo jednoznaļn®mu rozliġen² jednotlivĨch 

genotypŢ jak na druhov®, tak i odrŢdov® ¼rovni. D²ky provedenĨm analĨz§m mikrosatelitovĨch 

markerŢ byly odhaleny i odrŢdy, kter® nejsou jednoznaļnŊ druhovŊ zaŚazen®, ve sv®m profilu 

nesou markery typick® pro dva druhy a pravdŊpodobnŊ se jedn§ o pŚ²mŊsi. Tyto poloģky budou 

detailnŊ studovan® jak z pohledu molekul§rn²ch, tak i morfologickĨch charakteristik. Pro druh 

S.alba budou jeġtŊ pouģity dalġ² molekul§rn² markery tak, aby doġlo ke zpŚesnŊn² hodnocen² 

genetick® diverzity.  

OpŊt se n§m tedy potvrdilo, ģe mikrosatelitov® markery jsou vhodnĨm n§strojem nejen pro 

urļov§n² genetick® vzd§lenosti v r§mci druhŢ a odrŢd, ale mohou tak® slouģit pŚi kontrole 

ļistoty osiva a revizi poloģek zaŚazenĨch napŚ. v genovĨch bank§ch. 
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VLIV POLYPLOIDIZACE NA OBSAH SILICE U TYMIĆNU  

(THYMUS VULGARIS 'VARICO 3 ')  

Influence of polyploidization on essential oil content of thyme  

(Thymus vulgaris 'Varico 3' )  

Kaffkov§ K.1, Navr§tilov§ B.2, Cavar Zeljkoviĺ S.1, Sm®kalov§ K.1, Pavela R.1  

1VĨzkumnĨ ¼stav rostlinn® vĨroby, v.v.i. 
2Univerzita Palack®ho v Olomouci 

 

Abstrakt  

Polyploidizace tymi§nu 'Varico 3' mŊla vĨznamnŊjġ² vliv na obsah silice neģ na jej² sloģen². 

V pŚ²padŊ klonu 15 mŊly tetraploidn² subklony ve srovn§n² s diploidn² kontrolou obsah silice 

niģġ². V pŚ²padŊ klonu 8 nebyl ¼ļinek tak jednoznaļnĨ, jeden tetraploidn² subklon mŊl ve 

srovn§n² s diploidn² kontrolou obsah silice vyġġ², zat²mco dalġ² ļtyŚi subklony niģġ². PŚi 

porovn§n² sloģen² silice kontroln²ch a tetraploidn²ch rostlin klonu 8 byl zjiġtŊn statisticky 

vĨznamnĨ rozd²l v obsahu thymolu, ale vliv sez·ny byl signifikantnŊjġ² neģ vliv ploidity. U 

diploidŢ a tetraploidŢ klonu 15 nebyl v obsahu thymolu zjiġtŊn ģ§dnĨ statisticky vĨznamnĨ 

rozd²l. 

Kl²ļov§ slova: polyploidizace, tymi§n, obsah silice, thymol, p-cymen 

 

Abstract 

Polyploidization of thyme 'Varico 3' had more significant influence on content of essential oil 

(EO) than its composition. In case of clone 15, tetraploid subclones had lower EO content in 

compare with diploid control. In case of clone 8, effect was not that unambiguous, one subclone 

had higher EO content, but other four had lower content compared to diploid control. When 

comparing essential oil of diploid and tetraploid plants of clone 8, there was a statistically 

significant difference in thymol content, but the effect of season was higher than the effect of 

ploidity level. In case of clone 15, no statistically significant difference in thymol content was 

found between diploid and tetraploid plants. 

Keywords: polyploidization, thyme, essential oil content, thymol, para cymene 

 

 

Đvod 

MateŚ²douġka (Thymus) je taxonomicky bohatĨ rod z ļeledi Lamiaceae. Ekonomicky 

nejvĨznamnŊjġ²m z§stupcem tohoto rodu je tymi§n obecnĨ (Thymus vulgaris), kterĨ je zn§mou 

l®ļivou a aromatickou rostlinou. D²ky obsahu silice a flavonoidŢ m§ vĨrazn® antioxidaļn² a 

antimikrobi§ln² ¼ļinky (Almanea a kol., 2019), kterĨch se vyuģ²v§ v medic²nŊ (jak tradiļn², tak 

modern²), farmaceutick®m i potravin§Śsk®m prŢmyslu (Nieto, 2017). Pouģ²v§ se jako 

ochucovac² sloģka (Stahl-Biskup a Saez, 2002), jako antioxidant (Jorge a kol., 2015), i pŚi 

vĨrobŊ kosmetiky (Damianova a kol., 2008). Cel§ silice i majoritn² sloģka (thymol) se tak® 

pouģ²vaj² ve veterin§rn² medic²nŊ, napŚ²klad na l®ļen² kokcidi·zy u holubŢ (Arafa a kol., 2020). 

Thymol pŚ²znivŊ ¼ļinkuje tak® na mastitidu (Anderson a Rings, 2008) a slibn® se zd§ jeho 

vyuģit² proti parazitickĨm houb§m rodu Nosema i pŚi l®ļbŊ vļel (Costa a kol., 2012). Dalġ² 

oblast², kde je moģno tymi§novou silici nebo thymol vyuģ²t, je ochrana rostlin. Jejich 

insekticidn² ¼ļinky byly ¼spŊġnŊ testov§ny napŚ. proti ġkŢdci Pochazia shantungensis, kterĨ 

poġkozuje mnoho ovocnĨch dŚevin (jablonŊ, broskve, borŢvky) (Park a kol., 2017). PŚ²rodn² 
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rostlinn® silice jsou cennou komoditou, a proto jsou pro pŊstov§n² ģ§d§ny genotypy s jejich 

vysokĨm obsahem nebo urļitĨm sloģen²m. I ġlechtŊn² siliļnatĨch rostlin je zamŊŚeno na 

zlepġen² jejich ģ§douc²ch vlastnost², tedy buŅ zvĨġen² obsahu silice, nebo zmŊnou jej²ho sloģen² 

ve prospŊch poģadovan® l§tky. Jednou z moģnost², jak tohoto c²le dos§hnout, je polyploidizace, 

tzn. navĨġen² poļtu chromozomŢ, kter® m§ za n§sledek zmŊny v enzymatick® aktivitŊ a mŢģe 

v®st ke zvĨġen² produkce metabolitŢ (Yemets a Blume, 2008). Polyploidie uģ byla ¼spŊġnŊ 

umŊle indukov§na u mnoha ekonomicky dŢleģitĨch plodin a polyploidn² rostliny lze vn²mat 

jako novĨ genotyp, kterĨ lze d§le pouģ²t ve ġlechtitelskĨch programech (Manzoor a kol., 2019).  

O ļast®m pouģit² polyploidizace svŊdļ² mnoho studi² zabĨvaj²c²ch se jej²m vlivem na rŢzn® 

druhy a jejich vlastnosti. Podle vĨsledkŢ se daj² tyto studie rozdŊlit do dvou skupin. Prvn² 

skupinu tvoŚ² studie, v kterĨch polyploidizace pozitivnŊ ovlivnila jak kvantitu, tak kvalitu silice. 

NapŚ. Dijkstra a Speckmann (1980) prok§zali, ģe polyploidizace v pŚ²padŊ km²nu koŚenn®ho 

(Carum carvi) vedla ke zvĨġen² obsahu silice i jeho hlavn² sloģky ς karvonu. Talebi a kol. 

(2006) zaznamenali vyġġ² obsah silice i vyġġ² obsah methylchavikolu u tetraploidn²ch rostlin 

agastache anĨzov® (Agastage foeniculum). Druhou skupinu tvoŚ² pŚ²pady, kdy se ¼spŊġnŊ 

podaŚilo ovlivnit jen jeden z tŊchto znakŢ. Yavari a kol. (2005) testovali polyploidizaci na 

vļeln²ku moldavsk®m (Dracocephalum moldavicum) a obsah silice se u tetraploidn²ch rostlin 

zvĨġil o 27,5%, zat²mco jej² sloģen² zŢstalo podobn® jako u diploidŢ. U Śimbaby obecn® 

(Tanacetum parthenium) mŊly tetraploidn² rostliny v porovn§n² s rodiļovskĨmi diploidy tak® 

vyġġ² obsah silice, ale sloģen² silice zŢstalo podobn® (Saharkhiz, 2006), zat²mco kdyģ Trojak-

Goluch a Skomra (2013) porovn§vali mnoģstv² a kvalitu silic diplo- a tetraploidn²ch rostlin 

chmele ot§ļiv®ho (Humulus lupulus), zjistili, ģe aļkoli obsah silic se polyploidizac² sn²ģil, doġlo 

k vĨrazn®mu zvĨġen² pod²lu humulenu a limonenu. 

V odborn® literatuŚe uģ byla publikov§na i ¼spŊġn§ polyploidizace mateŚ²douġky, konkr®tnŊ 

druhŢ Thymus persicus (Tavan a kol., 2015) a T. vulgaris (Homaidan Shmeit a kol., 2020). 

Protoģe u T. persicus se ale jednalo o endemickĨ druh z Ir§nu, a vlastnosti tetraploidn²ch rostlin 

tymi§nu obecn®ho (T. vulgaris) byly testov§ny pouze pŚi jejich pŊstov§n² ve sklen²ku, tak 

ovŊŚen² vlivu polyploidizace na ekonomicky vĨznamn®m druhu, pŊstovan®m v poln²ch 

podm²nk§ch, st§le chybŊla. Z pŚedchoz²ch experimentŢ (Pavela a kol., 2017) bylo zjiġtŊno, ģe 

v pŢdn²ch a klimatickĨch podm²nk§ch ĻR dosahuje dobrĨch vĨsledkŢ modern² ġvĨcarsk§ 

odrŢda tymi§nu obecn®ho 'Varico 3', doporuļen§ pro pŊstov§n² ve stŚedn² EvropŊ (Carlen 

a kol., 2010). Jako vĨchoz² materi§l byla tedy pro hodnocen² vlivu polyploidizace u tymi§nu, s 

c²lem z²skat jedince s vysokĨm obsahem silice i thymolu a vhodn® k pŊstov§n² v ĻR, pr§vŊ tato 

odrŢda zvolena. 

Materi§l a metody 

RostlinnĨ materi§l: Ze zakoupen®ho osiva tymi§nu obecn®ho, odrŢdy 'Varico 3', bylo 

odebr§no 231 semen. Kl²ļivost osiva byla ale n²zk§ a vykl²ļilo jen 47 semen (20,35 %), 

v semen§ļc²ch se nav²c vyskytovala vnitŚn² kontaminace. Pro mikropropagaci byly vybr§ny 

pouze vit§ln² semen§ļky (20 ks) a postupnŊ byly z²sk§ny soubory uniformn²ch in vitro 

odvozenĨch klonŢ (1 semen§ļek = 1 klon). Pro experimenty polyploidizace byly vybr§ny 2 

nejl®pe rostouc² a mnoģ²c² se klony, tj. ļ. 8 a 15. 

In vitro polyploidizace: Pomoc² sulfonamidu oryzalinu byla provedena in vitro polyploidizace 

n§sleduj²c²mi zpŢsoby: 

1) metoda kultivace na m®diu s oryzalinem  

Nod§ln² segmenty prĨtŢ s 1 p§rem listŢ, kdy jeden list z p§ru byl odstranŊn, byly kultivov§ny 

v ErlenmayerovĨch baŔk§ch (cca 15 segmentŢ v baŔce) na pevn®m m®diu MS doplnŊn®m 
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o oryzalin v koncentrac²ch roztoku 0 (kontrola), 5 a 10 ÕM po dobu 14 dnŢ. Pot® byly b§ze 

odŚez§ny, segmenty pŚeneseny na kultivaļn² m®dium a opakovanŊ pas§ģov§ny po 4 tĨdnech.  

2) metoda pŚelit² roztokem oryzalinu  

Nod§ln² segmenty prĨtŢ s 1 p§rem listŢ, kdy jeden list z p§ru byl odstranŊn, byly pŚeneseny na 

pevn® m®dium MS v ErlenmayerovĨch baŔk§ch (cca 15 segmentŢ v baŔce) a pŚelity roztokem 

oryzalinu (5, 10, 15 a 20 ÕM) po dobu 24 hodin, pot® opl§chnuty vodou a pŚeneseny na 

kultivaļn² m®dium, d§le jako v metodŊ 1). 

Kultivace a regenerace ovlivnŊnĨch rostlin: Zelen® ovlivnŊn® segmenty byly kultivov§ny na 

m®diu v plastovĨch zkumavk§ch (1 segment/zkumavka) a um²stŊny v kultivaļn² m²stnosti, 

nekrotick® segmenty byly postupnŊ likvidov§ny. KaģdĨ prĨt prorŢstaj²c² z ¼ģlabn²ho pupenu 

byl namnoģen a veden jako subklon. Ploidie kaģd®ho subklonu byla zjiġŠov§na flowcytometrem 

Partec CyFlow ML (Partec GmbH, M¿nster, Germany). 

In vitro koŚenŊn² a aklimatizace: Rostliny dlouh® 4 ς 5 cm byly kultivov§ny v ErlenmayerovĨch 

baŔk§ch na MS m®diu bez hormonŢ. Rostliny jiģ s koŚ²nky byly pŚed pŚevodem pŚekryty 

potravin§Śskou f·li² a po tĨdnu, po dŢkladn®m promyt² koŚ²nkŢ, byly pŚesazeny do jiffy potŢ 

(raġelinovĨch sadbovaļŢ), um²stŊny do plastov®ho minipaŚeniġtŊ a do sklen²ku. Rostouc² 

subklony rostlin byly pŚed§ny k vysazen² a dalġ²mu hodnocen² v poln²ch podm²nk§ch.  

Poln² vĨsadba: Z²skan® polyploidy a kontroln² diploidn² rostliny byly v roce 2017 vysazeny na 

pole. Rostliny byly vysazeny na netkanou textilii do parcelek se sponem 40 x 40 cm v poļtu 15 

rostlin od kaģd®ho genotypu. N§slednŊ byla nainstalov§na svrchn² z§vlaha a ochrann§ plastov§ 

s²Š proti poġkozen² rostlin ptactvem. Rostliny byly zavlaģov§ny pouze v prvn²m roce po 

vĨsadbŊ, pak byly, z§vlaha i ochrann§ s²Š, odstranŊny. V roce 2019 a 2020 bylo z kaģd® 

parcelky v obdob² pln®ho kveten² odebr§no cca 500 g ļerstv® natŊ, kter§ byla n§slednŊ usuġena 

ve skŚ²Ŕov® suġiļce pŚi teplotŊ do 35 ÁC. Po usuġen² byly vzorky skladov§ny ve tmŊ, suchu a 

laboratorn² teplotŊ aģ do stanoven² obsahu silice.  

Stanoven² obsahu silice: Bylo nav§ģeno 30g usuġen® natŊ vzorkŢ kaģd®ho tetraploidn²ho 

subklonu i obou diploidn²ch kontrol a n§slednŊ byl stanoven obsah silice pomoc² destilace 

vodn² parou. Obsah silice byl u vġech analyzovanĨch vzorkŢ odeļ²t§n po 1,5 hodinŊ, kaģdĨ 

vzorek byl analyzov§n duplicitnŊ. Vzorky silice byly pŚevedeny do vialek a skladov§ny pŚi 4ÁC 

do dalġ² analĨzy. 

Hodnocen² kvality silice: Z kaģd®ho vzorku silice bylo odebr§no 10 Õl, kter® byly n§slednŊ 

rozpuġtŊny v 1 ml n-hexanu s obsahem 0,01 % n-tridecanu jako intern²ho standardu. Takto 

pŚipraven® vzorky byly ihned analyzov§ny pomoc² GC-MS. Stanoven² obsahu silice, stejnŊ 

jako hodnocen² jej² kvality a identifikace jednotlivĨch sloģek, byly provedeny podle Ĺavar 

Zeljkoviĺ a kol. (2020). 

VĨsledky a diskuze 

U obou klonŢ (ļ. 8 a 15) byla vĨraznŊ efektivnŊjġ² metoda polyploidizace 1 (kultivace nod§ln²ch 

segmentŢ na m®diu). U klonu ļ. 15 doch§zelo pŚi pouģit² metody 2 (pŚelit² roztokem oryzalinu) 

k nekrotizaci pletiv, u klonu ļ. 8 byl u t®to metody poļet novŊ z²skanĨch rostlin ve srovn§n² 

s metodou 1 (kultivace na m®diu s oryzalinem) v²ce neģ 2x niģġ². Celkem se obŊma metodami 

podaŚilo dopŊstovat 7 subklonŢ klonu ļ. 8 a 3 subklony klonu ļ. 15. 

Obsah silice byl v letech 2019 a 2020 stanoven v rozmez² 0,36 ï 2,43 % (Tab 1). V roce 2019 

mŊl nejniģġ² prŢmŊrnĨ obsah tetraploidn² subklon ļ. 15/21 (0,47 %) a nejvyġġ² prŢmŊrnĨ obsah 
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tetraploidn² subklon ļ. 8/32 (2,34 %). V roce 2020 byl obsah silice celkovŊ niģġ², nejniģġ² 

prŢmŊrnĨ obsah byl zjiġtŊn u tetraploidn²ho subklonu ļ. 15/19 (0,67 %) a nejvyġġ² 

u tetraploidn²ho subklonu ļ. 8/32 (2,06 %) (Graf 1).  

Klon ļ. 8 mŊl v porovn§n² s klonem ļ. 15 celkovŊ vyġġ² obsah silice, byl prok§z§n statisticky 

vĨznamnĨ rozd²l na hladinŊ vĨznamnosti p < 0,01. U vġech tetraploidn²ch subklonŢ klonu ļ. 15 

byl v porovn§n² s diploidn² kontrolou zjiġtŊn statisticky prŢkaznŊ (p < 0,01) niģġ² obsah silic, 
v roce 2019 byl tento pokles v rozmez² 45 ï 60 %, v roce 2020 pak 30 ï 50 %. U klonu ļ. 8 byl 

tak® zjiġtŊn statisticky vĨznamnĨ rozd²l (p < 0,01), ale zmŊna nebyla tak jednoznaļn§ jako u 
klonu ļ. 15. Dva tetraploidn² subklony (ļ. 8/9 a 8/26) mŊly obsah silice podobnĨ diploidn² 

kontrole, zat²mco jeden subklon (8/32) mŊl obsah silice o 4 aģ 5 % vyġġ² a u ļtyŚ subklonŢ (8/7, 

8/11,8/27 a 8/29) byl zaznamen§n obsah silice niģġ². Nejhlubġ² propad byl v obou letech u 

subklonu ļ. 8/29 (v 2019 o 30 % a v roce 2020 o 43 % v porovn§n² s kontrolou) (Tab 1). Pavela 

a kol. (2017) uv§d² obsah silice u kultivaru 'Varico 3', pŊstovan®ho v podm²nk§ch ĻR, pŚibliģnŊ 

3 % ï u obou diploidn²ch klonŢ z t®to studie byl obsah silice niģġ². Kol²s§n² obsahu silice 

v rŢznĨch sez·n§ch je vġak vlivem mnoha faktorŢ (napŚ. teplot) obvykl® (Seidler-Lozykowska, 

2007). 

 

Tab. 1: Obsah silice [%] u diploidn²ch (2n) a tetraploidn²ch (4n) subklonŢ tymi§nu 

obecn®ho 'Varico 3' v letech 2019 a 2020 

Vzorek 2019 2020 

2n 8 kontrola 2,25 2,06 1,87 1,90 

4n 8/7 2,07 2,05 1,88 1,60 

4n 8/9 2,17 2,15 1,70 2,11 

4n 8/11 1,40 1,61 1,76 1,96 

4n 8/26 2,27 2,10 1,63 2,30 

4n 8/27 1,63 1,60 1,83 1,49 

4n 8/29 1,50 1,48 1,78 0,36 

4n 8/32 2,43 2,24 2,12 2,00 

2n 15 kontrola 1,15 1,23 1,45 1,51 

4n 15/18 0,68 0,63 1,15 0,78 

4n 15/19 0,46 0,56 0,73 0,61 

4n 15/21 0,46 0,47 1,14 0,91 

 



¨ǊƻŘŀ мнκнлнлΣ ǾŠŘŜŎƪł ǇǌƝƭƻƘŀ őŀǎƻǇƛǎǳ 
 

67 
 

Graf 1: PrŢmŊrnĨ obsah silice [%] u diploidn²ch (2n) a tetraploidn²ch (4n) subklonŢ 

tymi§nu obecn®ho 'Varico 3' v letech 2019 a 2020 

 

 

PŚi hodnocen² kvality silice bylo celkovŊ identifikov§no 29 sloģek, kter® tvoŚily t®mŊŚ 99 % 

silice. Majoritn² sloģkou vġech vzorkŢ byl zjiġtŊn thymol (49,09 ï 65,13 %) a p-cymen (10,41 

ï 28,10 %) (Tab 2).  

PrŢmŊrnĨ obsah thymolu byl v silici obou diploidn²ch subklonŢ (ļ. 8 a 15) velmi podobnĨ 

a nebyl mezi nimi zjiġtŊn statisticky prŢkaznĨ rozd²l (Graf 2). V roce 2019 mŊl nejniģġ² 

prŢmŊrnĨ obsah thymolu tetraploidn² subklon ļ. 15/18 (52,4 %) a nejvyġġ² prŢmŊrnĨ obsah 

ļ. 8/11 (64,9 %). V roce 2020 mŊl nejniģġ² prŢmŊrnĨ obsah tetraploidn² subklon ļ. 8/27 

(51,2 %) a nejvyġġ² ļ. 8/11 (61,6 %). PŚi porovn§n² silic kontroln²ch a tetraploidn²ch rostlin 

klonu ļ. 8 byl zjiġtŊn statisticky vĨznamnĨ rozd²l (p < 0,01) v obsahu thymolu, avġak jeġtŊ 

vyġġ², neģ vliv ploidity, byl zjiġtŊn vliv sez·ny. Mezi diploidn²m a tetraploidn²mi subklony 

klonu ļ. 15, nebyl v obsahu thymolu zjiġtŊn ģ§dnĨ statisticky vĨznamnĨ rozd²l (p Ԉ 0,05). 

PrŢmŊrnĨ obsah p-cymenu byl u diploidn² kontroly klonu ļ. 15 vyġġ² (16,9 ï 24,5 %) neģ 

u diploidn² kontroly klonu ļ. 8 (13,5 ï 16,5 %), a stejnĨ trend byl pozorov§n i u jejich 

teraploidn²ch subklonŢ (16,5 ï 27,1 % u ļ. 15 oproti 10,4 ï 18,8 % u ļ. 8). U klonu ļ. 15 nebyl 

mezi diploidn² kontrolou a tetraploidn²mi subklony zjiġtŊn v obsahu p-cymenu ģ§dnĨ statisticky 

vĨznamnĨ rozd²l, zat²mco u klonu ļ. 8 ano (p < 0,01) ï vliv ploidity byl vġak i v tomto pŚ²padŊ 

menġ², neģ vliv sez·ny. ZjiġtŊn® ¼daje potvrdily, ģe polyploidizace ne vģdy nutnŊ vede u sloģen² 

silice ke zmŊn§m, coģ dokl§d§ i studie Wohlmuth a kol. (2006), kde se silice tetraploidn²ch 

rostlin z§zvoru l®kaŚsk®ho (Zingiber officinale) oproti diploidn²mu kultivaru 'Queensland', 

ze kter®ho byly odvozeny, tak® nezmŊnila. 
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Tab 2: Sloģen² silice diploidn²ch (2n) a tetraploidn²ch (4n) subklonŢ tymi§nu obecn®ho 

'Varico 3' v  letech 2019 a 2020 ï obsah thymolu a p-cymenu 

  Thymol [%] Cymene<para->[%] 

Vzorek  2019 2020 2019 2020 

2n 8 kontrola 62,15 60,29 50,24 55,48 16,52 16,55 14,27 12,71 

4n 8/7 57,49 57,36 56,10 56,74 19,11 18,39 12,63 11,38 

4n 8/9 56,06 57,79 51,66 57,08 18,28 17,84 15,37 13,21 

4n 8/11 64,75 65,13 61,99 61,11 12,35 13,32 10,46 10,41 

4n 8/26 59,90 51,64 54,52 55,29 13,75 15,12 13,85 14,08 

4n 8/27 58,56 57,98 53,24 49,09 16,81 16,25 16,80 18,44 

4n 8/29 59,51 56,15 55,03 54,05 17,40 18,86 16,11 16,15 

4n 8/32 58,37 58,38 54,33 55,10 17,57 17,45 14,91 12,59 

2n 15 kontrola 55,24 59,05 51,15 58,55 26,12 22,79 18,31 15,51 

4n 15/18 51,81 53,08 57,11 56,04 28,10 26,00 16,44 16,53 

4n 15/19 56,35 56,53 52,08 50,52 22,82 21,64 19,13 20,09 

4n 15/21 55,83 57,95 53,46 57,47 25,99 23,80 18,54 16,03 

 

Graf 2: PrŢmŊrnĨ obsah [%] thymolu u diploidn²ch (2n) a tetraploidn²ch (4n) subklonŢ 

tymi§nu obecn®ho 'Varico 3' v letech 2019 a 2020 
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ļ. 8 byl zjiġtŊn statisticky vysoce prŢkaznĨ rozd²l (p < 0,01) v obsahu thymolu, ale vliv sez·ny 
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byl i tak vyġġ², neģ vliv ploidity. U diplo- a tetraploidn²ch subklonŢ klonu ļ. 15 nebyl v obsahu 

thymolu zjiġtŊn statisticky prŢkaznĨ rozd²l ģ§dnĨ. 

 

Pouģit§ literatura 

ALMANEA, A., G. S. A. EL-AZIZ a M. M. M. AHMED. The potential gastrointestinal health benefits 

of Thymus vulgaris essential oil: A review. Biomedical and Pharmacology Journal. 2019, 12(04), 
1793-1799. DOI: 10.13005/bpj/1810. ISSN 09746242. Dostupn® tak® z: 

http://biomedpharmajournal.org/vol12no4/the-potential-gastrointestinal-health-benefits-of-thymus-

vulgaris-essential-oil-a-review/ 
ANDERSON, D. E. a M. RINGS. Current Veterinary Therapy - E-Book: Food Animal Practice. x: 

Elsevier Health Sciences, 2008. ISBN 9781416069331.  

ARAFA, W. M., S. M. ABOLHADID, A. MOAWAD, A. S. ABDELATY, U. K. MOAWAD, K. A.M. 

SHOKIER, O. SHEHATA a S. M. GADELHAQ. Thymol efficacy against coccidiosis in pigeon 
(Columba livia domestica). Preventive Veterinary Medicine. 2020, 176(-), x-x. DOI: 

10.1016/j.prevetmed.2020.104914. ISSN 01675877. Dostupn® tak® z: 

https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0167587719306452 
CARLEN, C., M. SCHALLER, C.A. CARRON, J.F. VOUILLAMOZ a C.A. BAROFFIO. The new 

Thymus vulgaris L. hybrid cultivar 'Varico 3' compared to five established cultivars from Germany, 

France and Switzerland. Acta Horticulturae. 2010, x(860), 161-166. DOI: 
10.17660/ActaHortic.2010.860.23. ISSN 0567-7572. Dostupn® tak® z: 

https://www.actahort.org/books/860/860_23.htm 

ĹAVAR ZELJKOVIĹ, S., K. KOMZĆKOVĆ, J. ĠIĠKOVĆ, E. KARALIJA, K. SM£KALOVĆ a P. 

TARKOWSKI. Phytochemical variability of selected basil genotypes. Industrial Crops and 
Products. 2020, 157(-), x-x. ISSN 09266690. Dostupn® z: doi:10.1016/j.indcrop.2020.112910 

COSTA, C., M. LODESANI a L. MAISTRELLO. Effect of thymol and resveratrol administered with 

candy or syrup on the development of Nosema ceranae and on the longevity of honeybees (Apis 
mellifera L.) in laboratory conditions. Apidologie. 2010, 41(2), 141-150. DOI: 

10.1051/apido/2009070. ISSN 0044-8435. Dostupn® tak® z: 

http://link.springer.com/10.1051/apido/2009070 
DAMIANOVA, S., S. TASHEVA, A. STOYANOVA a D. DAMIANOV. Investigation of extracts from 

thyme (Thymus vulgaris L.) for application in cosmetics. Journal of Essential Oil Bearing Plants. 

2008, 11(5), 443-450. DOI: 10.1080/0972060X.2008.10643652. ISSN 0972-060X. Dostupn® tak® z: 

http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/0972060X.2008.10643652 
DIJKSTRA, H. a G. J. SPECKMANN. Autotetraploidy in caraway (Carum carvi L.) for the increase of 

the aetheric oil content of the seed. Euphytica. 1980, 29(1), 89-96. DOI: 10.1007/BF00037252. ISSN 

0014-2336. Dostupn® tak® z: http://link.springer.com/10.1007/BF00037252 
HOMAIDAN SHMEIT, Y., E. FERNANDEZ, P. NOVY, P. KLOUCEK, M. OROSZ a L. KOKOSKA. 

Autopolyploidy effect on morphological variation and essential oil content in Thymus vulgaris L. 

Scientia Horticulturae. 2020, 263(x), x-y. DOI: 10.1016/j.scienta.2019.109095. ISSN 03044238. 

Dostupn® tak® z: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0304423819309811 
JORGE, N., C. M. VERONEZI a P. V. DEL R£. Antioxidant effect of thyme (Thymus vulgaris L.) and 

Oregano (Origanum vulgare L.) extracts in soybean oil under thermoxidation. Journal of Food 

Processing and Preservation. 2015, 39(6), 1399-1406. DOI: 10.1111/jfpp.12358. ISSN 01458892. 
Dostupn® tak® z: http://doi.wiley.com/10.1111/jfpp.12358 

MANZOOR, A., T. AHMAD, M. BASHIR, I. HAFIZ a C. SILVESTRI. Studies on colchicine induced 

chromosome doubling for enhancement of quality traits in ornamental plants. Plants. 2019, 8(7), 2-
16. ISSN 2223-7747. Dostupn® z: doi:10.3390/plants8070194 

NIETO, G. Biological activities of three essential oils of the Lamiaceae family. Medicines. 2017, 4(3), 

63. DOI: 10.3390/medicines4030063. ISSN 2305-6320. Dostupn® tak® z: 

http://www.mdpi.com/2305-6320/4/3/63 
PARK, J. H., Y. J. JEON, C. H. LEE, N. CHUNG a H. S. LEE. Insecticidal toxicities of carvacrol and 

thymol derived from Thymus vulgaris Lin. against Pochazia shantungensis Chou & Lu., newly 

recorded pest. Scientific Reports. 2017, 7(1), 1-7. DOI: 10.1038/srep40902. ISSN 2045-2322. 
Dostupn® tak® z: http://www.nature.com/articles/srep40902 



¨ǊƻŘŀ мнκнлнлΣ ǾŠŘŜŎƪł ǇǌƝƭƻƘŀ őŀǎƻǇƛǎǳ 
 

70 
 

PAVELA, R., M. ĢABKA, K. KAFFKOVĆ a K. SM£KALOVĆ. Vliv listov® vĨģivy na obsah silice v 

tymi§nu (Thymus vulgaris L.). Đroda. 2017, 65(12), 575-578. 
SAHARKHIZ, M. J. The effects of some environmental factors and ploidy level on morphological and 

physiological characteristics of feverfew (Tanacetum parthenium L.). Iran, 2006. Disertaļn² pr§ce. 

Tarbiat Modares University. Vedouc² pr§ce Ghasem Karimzadeh. 
SEIDLER-LOZYKOWSKA, K. The effect of weather conditions on essential oil content in thyme 

(Thymus vulgaris L.) and marjoram (Origanum majorana L.). Roczniki Akademii Rolniczej w 

Poznaniu: Ogrodnictwo. 2007, 383(41), 605-608. ISSN 0137-1738. 

STAHL-BISKUP, E. a F. SAEZ, ed. Thyme: the genus Thymus. x: CRC Press, 2002. ISBN 
9780203216859 

TALEBI, S. F., M. J. SAHARKHIZ, M. J. KERMANI, Y. SHARAFI a F. R. FARD. Effect of Ploidy 

Level on the Nuclear Genome Content and Essential Oil Composition of Anise Hyssop ( Agastache 
foeniculum [Pursh.] Kuntze). Analytical Chemistry Letters. 2016, 6(5), 678-687. DOI: 

10.1080/22297928.2016.1257953. ISSN 2229-7928. Dostupn® tak® z: 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/22297928.2016.1257953 
TAVAN, M., M. H. MIRJALILI a G. KARIMZADEH. In vitro polyploidy induction: changes in 

morphological, anatomical and phytochemical characteristics of Thymus persicus (Lamiaceae). 

Plant Cell, Tissue and Organ Culture (PCTOC). 2015, 122(3), 573-583. DOI: 10.1007/s11240-015-

0789-0. ISSN 0167-6857. Dostupn® tak® z: http://link.springer.com/10.1007/s11240-015-0789-0 
TROJAK-GOLUCH, A. a U. SKOMRA. Artificially induced polyploidization in Humulus lupulus L. 

and its effect on morphological and chemical traits. Breeding Science. 2013, 63(4), 393-399. DOI: 

10.1270/jsbbs.63.393. ISSN 1344-7610. 
WOHLMUTH, H., M. K. SMITH, L. O. BROOKS, S. P. MYERS a D. N. LEACH. Essential oil 

composition of diploid and tetraploid clones of ginger (Zingiber officinale Roscoe) grown in 

Australia. Journal of Agricultural and Food Chemistry. 2006, 54(4), 1414-1419. ISSN 0021-8561. 

YAVARI, S., R. OMIDBAIGI a M.E. HASSANI. The effects of induction of autotetraploidy on the 
essential oil content and compositions of Dragonhead (Dracocephalum moldavica L.). Journal of 

Essential Oil Bearing Plants. 2011, 14(4), 484-489. DOI: 10.1080/0972060X.2011.10643605. ISSN 

0972-060X. Dostupn® tak® z: 
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/0972060X.2011.10643605 

YEMETS, A. I. a Y. B. BLUME. Progress in plant polyploidization based on antimicrotubular Drugs. 

The Open Horticulture Journal. 2008, 1(1), 15-20. DOI: 10.2174/1874840600801010015. ISSN 
18748406. Dostupn® tak® z: http://benthamopen.com/ABSTRACT/TOHORTJ-1-15 

 

 

PodŊkov§n²  

Tato studie byla podpoŚena projektem ļ. QK1910103 a projektem institucion§ln² podpory 

MZE-RO0418. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kontaktn² adresa: 

Ing. Katar²na Kaffkov§, Ph.D. 

ĠlechtitelŢ 29, Olomouc 

kaffkova@genobanka.cz 

  

mailto:kaffkova@genobanka.cz


¨ǊƻŘŀ мнκнлнлΣ ǾŠŘŜŎƪł ǇǌƝƭƻƘŀ őŀǎƻǇƛǎǳ 
 

71 
 

POROVNĆNĉ VħKONNOSTI ĻESK£ ODRšDY VOJTŉĠKY SET£ 

NIVA S NŉKTERħMI FRANCOUZSKħMI ODRšDAMI 

Comparison of yields of Czech alfalfa variety Niva with some French 

varieties 

Knotov§ D.1, Pelik§n J.2 

1ZemŊdŊlskĨ vĨzkum, spol. s r.o. 
2VĨzkumnĨ ¼stav p²cnin§ŚskĨ, spol. s r.o. 

 
Abstrakt  

V letech 2019-2020 byly v poln²ch podm²nk§ch hodnoceny vĨnosov® charakteristiky ļesk® 

odrŢdy a nŊkterĨch francouzskĨch odrŢd vojtŊġky set®. V uģitkovĨch letech byly prov§dŊny na 

porostech v§ģen® seļe. Mezi odrŢdami byly zjiġtŊny statisticky prŢkazn® rozd²ly v prvn²m 

uģitkov®m roce (2019). Ve druh®m uģitkov®m (2020) roce statisticky prŢkazn® rozd²ly zjiġtŊny 

nebyly.  

Kl²ļov§ slova: vojtŊġka set§, vĨnosy, ļesk® odrŢdy, francouzsk® odrŢdy 

 

Abstract 

In the years 2019-2020 the yield characteristics of Czech and French varieties of alfalfa were 

evaluated in field conditions. In the utility years the yields of green mass and the hay were 

weighed in the individually cuts. There were statistically significant differences between the 

varieties in the first crop year (2019). No statistically significant differences were found in the 

second year (2020). 

Key words: alfalfa, yields, Czech varieties, French varieties 
 

Đvod 

VojtŊġka set§ patŚ² mezi nejstarġ² p²cniny na svŊtŊ. Poch§z² ze StŚedn² Asie odkud se jej² 

pŊstov§n² postupnŊ rozġ²Śilo do dalġ²ch zem² (Summers a Putnam, 2008).  Na ¼zem² Ļesk® 

republiky se dostala v 17. stolet², ale k rozvoji pŊstov§n² doch§z² aģ ve 20. stolet² (Velich, 

1991). VojtŊġka set§ je stŊģejn² p²cninou v kukuŚiļn®m vĨrobn²m typu pŚev§ģnŊ v oblasti Jiģn² 

Moravy (ĠantrŢļek a kol., 2001). Optim§ln² teplota pro intenzivn² rŢst je v naġich podm²nk§ch 

25-30 ÁC, niģġ² teploty nejsou pro jej² pŊstov§n² limituj²c²m faktorem, ale projev² se na niģġ²ch 

vĨnosech (Velich, 1991). Dalġ²m ekologickĨm faktorem pro jej² dobrĨ rŢst jsou pŢdn² 

charakteristiky. KoŚeny se nejl®pe vyv²jej² na hlubokĨch a kyprĨch pŢd§ch a nesn§ġ² nadmŊrn® 

zamokŚen² (ĠantrŢļek a Svobodov§, 1998). VĨnosov§ ¼roveŔ registrovanĨch odrŢd je 

vġeobecnŊ vysok§, k poklesŢm v praxi doch§z² d²ky sniģov§n² vstupŢ do pŢdy, to mŢģe bĨt 

dŢvodem aģ o 10 % niģġ²ch vĨnosŢ (FadrnĨ, Holub§Ś a ř²ha, 1998). ObecnŊ se produkce a 

vytrvalost tak® sniģuje se vzrŢstaj²c²m poļtem seļ², ale vzrŢst§ kvalita p²ce (ř²movskĨ, 1988). 

VojtŊġka set§ se pŚev§ģnŊ vyuģ²v§ na zelen® krmen², vĨrobu sena, sil§ģe, sen§ģe a krmnĨch 

mouļek. Zkouġ² se tak® jako zdroj b²lkovin na vĨrobu b²lkovinnĨch extraktŢ pro potravin§Śsk® 

vyuģit² (Hojilla-Evangelista et al., 2016). 

 

Materi§l a metody 

V roce 2018 byl zaloģen poln² pokus s osmi francouzskĨmi odrŢdami vojtŊġky set® (Milky 

Max, Dorine, Luzelle, Galaxie, Sanditi, Mezzo, Timballe a Flamande) pro srovn§n² jejich 

vĨkonnosti s ļeskou odrŢdou Niva. Pokus byl zaloģen metodou zn§hodnŊnĨch blokŢ ve tŚech 

opakov§n²ch pŚi velikosti parcel 10 m2 na lokalitŊ Troubsko. Pokusn§ lokalita Troubsko se 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Hojilla-Evangelista%20MP%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27198121
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nach§z² v ŚepaŚsk® vĨrobn² oblasti. PŢda v m²stŊ pokusŢ je klasifikov§na jako luvizem mod§ln², 

zrnitostn²m sloģen²m hlinit§ aģ j²lovitohlinit§ s pŢdn² reakc² neutr§ln². DlouhodobĨ prŢmŊr 

roļn²ho ¼hrnu sr§ģek (1990-2019) je 500,9 mm, z toho ve vegetaļn²m obdob² (bŚezen ï Ś²jen) 

394,8 mm, dlouhodob§ prŢmŊrn§ roļn² teplota 9,5 oC, ve vegetaļn²m obdob² (bŚezen ï Ś²jen) 

13,79 oC. PrŢmŊrn§ z§soba P stŚedn², z§soba K dobr§, z§soba Mg vysok§, dlouhodobĨ obsah 

humusu 1,61 % tzn. obsah n²zkĨ, pŢdy jsou tedy m²rnŊ hum·zn². 

Hodnocen² vĨnosŢ zelen® hmoty a sena se uskuteļnilo v letech 2019 a 2020. VĨsledky byly 

zpracov§ny metodou analĨzy rozptylu uģit²m statistick®ho softwaru Statistica 12 a n§slednĨm 

testov§n²m statistick® vĨznamnosti rozd²lŢ stŚedn²ch hodnot pomoc² Tukeyova testu na hladinŊ 

vĨznamnosti Ŭ = 0,05. 

Vegetaļn² rok 2019 byl teplotnŊ nadnorm§ln² a sr§ģkovŊ podnorm§ln². RychlĨ n§stup jara a 

dostateļn§ vlhkost pŢdy pŢsobily pŚ²znivŊ pro rychlĨ vĨvoj rostlin. V kvŊtnu byl zaznamen§n 

vysokĨ ¼hrn sr§ģek (78,1 mm = 141,23 % dlouhodob®ho norm§lu). Ostatn² mŊs²ce bŊhem 

vegetaļn²ho obdob² byly m²rnŊ pod norm§lem, ale produkce biomasy vojtŊġky byla pozitivnŊ 

ovlivnŊna pravidelnĨm rozloģen²m sr§ģek. Vyġġ² sr§ģkovĨ ¼hrn oproti dlouhodob®mu norm§lu 

byl d§le zaznamen§n v mŊs²ci z§Ś², listopad a prosinec. V roce 2019 bylo provedeno pŊt 

v§ģenĨch seļ². 
 

Graf 1: Klimadiagram 2019, lokalita Troubsko 

 
 

Graf 2: Klimadiagram 2020, lokalita Troubsko 

 
 

Vegetaļn² rok 2020 lze charakterizovat jako m²rnŊ teplotnŊ nadnorm§ln². Jak ukazuje graf 2, 

mŊs²ļn² ¼hrny sr§ģek byly v mŊs²c²ch leden, bŚezen, duben a ļervenec pod dlouhodobĨm 

norm§lem, zat²mco v mŊs²c²ch ¼nor, kvŊten a ļerven nad dlouhodobĨm norm§lem. Zima byla 

velmi m²rn§ a snŊhov§ pokrĨvka se vyskytovala jen ojedinŊle, coģ je na klimatick® podm²nky 

netypick® t®to lokality netypick®. V mŊs²ci leden byla nesouvisl§ snŊhov§ pokrĨvka pouze 5 

dn² a v mŊs²ci ¼noru nasnŊģilo 1 cm snŊhu ve dvou dnech.  Poļ§tek vegetace byl ovlivnŊn 

nedostatkem sr§ģek coģ se mohlo projevit na niģġ² rychlosti rŢstu rostlin v prvn² seļi, neboŠ 
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prvn² vŊtġ² d®ġŠ pŚiġel aģ t®mŊŚ pŚed seļ² ve druh® polovinŊ kvŊtna.  V prŢbŊhu jara nebylo 

zaznamen§no poġkozen² porostu mrazem, neboŠ teploty t®mŊŚ neklesly do z§pornĨch hodnot. 

V roce 2020 byly provedeny ļtyŚi v§ģen® seļe. 
 

VĨsledky 

V 1. seļi prvn²ho uģitkov®ho roku (2019) se prŢmŊrn® vĨnosy zelen® hmoty souboru 

pohybovaly od 33,20 do 43,82 t.ha-1, ve druh®m uģitkov®m roce (2020) od 27,24 do 32,07 t.ha-

1 (tab.1). V obou letech byl zaznamen§n nejvyġġ² vĨnos u dom§c² odrŢdy Niva. Tato odrŢda 

v prvn²m uģitkov®m roce statisticky prŢkaznŊ pŚekonala ostatn² zkouġen® odrŢdy. Ve druh®m 

roce nebyl mezi zkouġenĨmi odrŢdami zjiġtŊn statistickĨ rozd²l. V celkov® roļn² produkci 

zelen® hmoty se v roce 2019 pohybovaly prŢmŊrn® vĨnosy od 91,95 do 106,27 t.ha-1, v roce 

2020 pak od 70,93 do 78,08 t.ha-1. V roce 2019 byla nejvyġġ² produkce dosaģena ļeskou 

odrŢdou Niva, kter§ statisticky prŢkaznŊ pŚekonala pouze odrŢdu Milky Max.  Ve druh®m 

uģitkov®m roce byl dosaģen nejvyġġ² vĨnos sena odrŢdou Flamande, odrŢda Niva se um²stila 

na druh®m m²stŊ a mezi vġemi zkouġenĨmi odrŢdami nebyl zjiġtŊn statisticky prŢkaznĨ rozd²l. 

Tab. 1: PrŢmŊrn® vĨnosy zelen® hmoty v t.ha-1 s vyznaļen²m statistick® prŢkaznosti 

Tukey HSD testem (PÒ0,05) 
        2019           2020     

    1. seļ     celkem      1. seļ      celkem    

  t.ha-1 % K PoŚ. t.ha-1 % K PoŚ. t.ha-1 % K PoŚ. t.ha-1 % K PoŚ. 

Niva  43,82a 100,0 1 106,27a 100,0 1 32,07a 100,0 1 77,73a 100,0 2 

Milky Max 36,65bc 83,6 7 91,95b 86,5 9 28,68a 89,4 7 73,13a 94,1 6 

Dorine  36,07bc 82,3 8 97,02ab 91,3 7 28,57a 89,1 8 71,63a 92,2 8 

Luzelle  33,20c 75,8 9 93,42ab 87,9 8 27,24a 85,0 9 70,93a 91,3 9 

Galaxie  37,00bc 84,4 6 98,79ab 93,0 6 30,23a 94,3 6 72,55a 93,3 7 

Sanditi  38,46b 87,8 3 101,01ab 95,1 4 30,23a 94,3 5 75,61a 97,3 4 

Mezzo  38,25b 87,3 4 101,82ab 95,8 2 31,79a 99,1 2 75,66a 97,3 3 

Timballe  38,93b 88,8 2 101,66ab 95,7 3 30,49a 95,1 4 73,57a 94,7 5 

Flamande 37,64b 85,9 5 98,91ab 93,1 5 31,40a 97,9 3 78,08a 100,4 1 

DT (0,05) 4,09     13,30     5,57     12,95     

DT (0,01) 6,08     16,43     8,26     19,22     
 

PrŢmŊrn® vĨnosy sena se v 1. seļi prvn²ho uģitkov®ho roku pohybovaly od 6,02 do 7,50 t.ha-1, 

ve druh®m uģitkov®m roce od 5,87 do 6,99 t.ha-1. V prvn²m roce byl zaznamen§n nejvyġġ² 

prŢmŊrnĨ vĨnos u francouzsk® odrŢdy Mezzo, kter§ statisticky prŢkaznŊ pŚekonala odrŢdy 

Luzelle a Galaxie. Mezi vĨnosy ostatn²ch odrŢd, vļetnŊ odrŢdy Niva, nebyl zjiġtŊn statisticky 

prŢkaznĨ rozd²l. V roce 2020 byl nejvyġġ² vĨnos v prvn² seļi zjiġtŊn u odrŢdy Timbale a mezi 

zkouġenĨmi odrŢdami nebyl zjiġtŊn statisticky prŢkaznĨ rozd²l. V celkov® roļn² produkci sena 

se v roce 2019 pohybovaly prŢmŊrn® vĨnosy od 19,83 do 22,50 t.ha-1, v roce 2020 pak od 14,57 

do 16,51  t.ha-1. V roce 2019 byla nejvyġġ² produkce dosaģena odrŢdou Sanditi, kter§ pŚekonala 

odrŢdu Niva o 13,5 %. PŚesto, ģe se odrŢda Niva v tomto roce um²stila na posledn²m m²stŊ, 

nebyl mezi vĨnosy zkouġenĨch odrŢd zjiġtŊn statisticky prŢkaznĨ rozd²l. V celkov® produkci 

sena v roce 2020 byl dosaģen nejvyġġ² vĨnos odrŢdou Flamande, n§sledov§na odrŢdami 

Timbale a Niva. Tak® v tomto roce nebyl mezi zkouġenĨmi odrŢdami zjiġtŊn statisticky 

prŢkaznĨ rozd²l. 
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Tab.2: PrŢmŊrn® vĨnosy sena v t.ha-1 s vyznaļen²m statistick® prŢkaznosti Tukey HSD 

testem (PÒ0,05) 
        2019           2020     

    1. seļ      celkem      1. seļ      celkem    

  t.ha-1 % K PoŚ. t.ha-1 % K PoŚ. t.ha-1 % K PoŚ. t.ha-1 % K PoŚ. 

Niva 7,12abc 100,0 4 19,83a 100,0 9 6,39a 100,0 7 15,95a 100,0 3 

Milky Max 7,24ab 101,7 3 20,63a 104,0 5 6,45a 100,9 5 15,61a 97,9 4 

Dorine 6,32abc 88,8 7 20,19a 101,8 7 5,87a 91,9 9 14,57a 91,4 9 

Luzelle 6,02c 84,6 9 20,25a 102,1 6 5,89a 92,2 8 14,82a 92,9 7 

Galaxie 6,27bc 88,1 8 21,12a 106,5 4 6,71a 105,0 3 15,38a 96,4 6 

Sanditi 7,40a 103,9 2 22,50a 113,5 1 6,41a 100,3 6 15,59a 97,7 5 

Mezzo 7,50a 105,3 1 22,25a 112,2 2 6,67a 104,5 4 14,75a 92,5 8 

Timballe 6,66abc 93,5 5 21,41a 108,0 3 6,99a 109,5 1 16,48a 103,3 2 

Flamande 6,33abc 88,9 6 19,93a 100,5 8 6,91a 108,1 2 16,51a 103,5 1 

DT (0,05) 1,18     3,12     1,18     2,82     

DT (0,01) 1,75     4,63     1,75     4,18     
 

Z§vŊr 

Zahraniļn² odrŢdy jsou jedn²m ze zdrojŢ vĨchoz²ho materi§lu pŚi ġlechtŊn² vojtŊġky set®. 

Z tohoto dŢvodu je jejich zkouġen² jak z hlediska tvorby biomasy, tak i faktorŢ spolupŢsob²c²ch 

pŚi jej² tvorbŊ velice dŢleģit®. Ve svŊtŊ je t®to problematice vŊnov§na mimoŚ§dn§ pozornost. 

Problematika je Śeġena na pracoviġti VĨzkumnĨ ¼stav p²cnin§ŚskĨ v Troubsku v²ce jak 60 rokŢ 

a vĨsledky jsou prŢbŊģnŊ publikov§ny. 

Dosaģen® vĨsledky ukazuj² na velmi dobrou vĨnosovou ¼roveŔ francouzskĨch odrŢd v naġich 

podm²nk§ch. VġeobecnŊ nejlepġ²ch vĨsledkŢ ve vĨnosech sena dos§hla v prvn²m uģitkov®m 

roce odrŢda Sanditi, ve druh®m uģitkov®m roce byla jak ve vĨnosech zelen® hmoty, tak sena 

nejlepġ² odrŢda Flamande. Ļesk§ odrŢda Niva poskytla nejvyġġ² vĨnos zelen® hmoty v prvn²m 

uģitkov®m roce a ve druh®m uģitkov®m roce st§la ve vĨnosech zelen® hmoty hned za 

francouzskou odrŢdou Flamande. 
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POROVNĆNĉ VħKONNOSTI NŉKTERħCH EVROPSKħCH ODRšD 

VOJTŉĠKY SET£ S ĻESKOU ODRšDOU TEREZA 

Comparison of yields of some European varieties of alfalfa  

with Czech variety Tereza 

Knotov§ D.1, Pelik§n J.2 

1ZemŊdŊlskĨ vĨzkum, spol. s r.o. 
2VĨzkumnĨ ¼stav p²cnin§ŚskĨ, spol. s r.o. 

Abstrakt  

V letech 2019-2020 byly v poln²ch podm²nk§ch hodnoceny vĨnosov® charakteristiky ļesk® 

odrŢdy Tereza a nŊkterĨch evropskĨch odrŢd vojtŊġky set®. V uģitkovĨch letech byly 

prov§dŊny na porostech v§ģen® seļe. Mezi odrŢdami byly zjiġtŊny statisticky prŢkazn® rozd²ly 

v prvn²m i druh®m uģitkov®m roce.  

Kl²ļov§ slova: vojtŊġka set§, vĨnosy, ļesk® odrŢdy, evropsk® odrŢdy 

 

Abstract 

In the years 2019-2020, the yield characteristics of the Czech variety Tereza and some European 

varieties of alfalfa were evaluated in field conditions. In years 2019 and 2020 the yields of green 

matter and hay were evaluated. There were statistically significant differences between the 

varieties in the first and second year of use. 

Key words: alfalfa, yields, Czech varieties, European varieties 
 

Đvod 

VojtŊġka set§ je jednou z nejdŢleģitŊjġ²ch p²cnin na svŊtŊ nejen pro vysok® vĨnosy zelen® p²ce 

a sena, ale tak® pro vysokou nutriļn² hodnotu ve vĨģivŊ pŚeģvĨkavcŢ. Hodnota vĨnosŢ z§vis² 

na genotypu odrŢd, ekologickĨch podm²nk§ch a biologickĨch faktorech. OdrŢdy, kter® jsou 

vyġlechtŊny pro konkr®tn² ekologick® podm²nky, d§vaj² na tŊchto lokalit§ch vyġġ² vĨnosy 

(Julier, 1996). OdrŢdy, ze vzd§lenĨch regionŢ jsou m®nŊ adaptovateln® a dosahuj² niģġ²ch 

vĨnosŢ (Katiĺ et al., 2004). VĨnos p²ce je ovlivŔov§n nejenom agrotechnickĨmi z§sahy a 

ekologickĨmi podm²nkami, ale z§vis² tak® na biologickĨch vlastnostech a morfologickĨch 

charakteristik§ch odrŢd (V§gnerov§, 1972). 

Materi§l a metody 

V roce 2018 byl zaloģen poln² pokus s ġesti evropskĨmi odrŢdami vojtŊġky set® (Creno, K22, 

K28, Banat VS, Lesina a SW Nexus) pro srovn§n² jejich vĨkonnosti s ļeskou odrŢdou Tereza. 

Pokus byl zaloģen metodou zn§hodnŊnĨch blokŢ ve tŚech opakov§n²ch pŚi velikosti parcel 10 

m2 v lokalitŊ Troubsko. Pokusn§ lokalita Troubsko se nach§z² v ŚepaŚsk® vĨrobn² oblasti. PŢda 

v m²stŊ pokusŢ je klasifikov§na jako luvizem mod§ln², zrnitostn²m sloģen²m hlinit§ aģ 

j²lovitohlinit§ s pŢdn² reakc² neutr§ln². DlouhodobĨ prŢmŊr roļn²ho ¼hrnu sr§ģek (1990-2019) 

je 500,9 mm, z toho ve vegetaļn²m obdob² (bŚezen ï Ś²jen) 394,8 mm, dlouhodob§ prŢmŊrn§ 

roļn² teplota 9,5 oC, ve vegetaļn²m obdob² (bŚezen ï Ś²jen) 13,79 oC.  PrŢmŊrn§ z§soba P 

stŚedn², z§soba K dobr§, z§soba Mg vysok§, dlouhodobĨ obsah humusu 1,61 % tzn. obsah 

n²zkĨ, pŢdy jsou tedy m²rnŊ hum·zn². 

Hodnocen² vĨnosŢ zelen® hmoty a sena se uskuteļnilo v letech 2019 a 2020. VĨsledky byly 

zpracov§ny metodou analĨzy rozptylu uģit²m statistick®ho softwaru Statistica 12 a n§slednĨm 

testov§n²m statistick® vĨznamnosti rozd²lŢ stŚedn²ch hodnot pomoc² Tukeyova testu na hladinŊ 

vĨznamnosti Ŭ = 0,05. 
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Vegetaļn² rok 2019 byl teplotnŊ nadnorm§ln² a sr§ģkovŊ podnorm§ln². RychlĨ n§stup jara a 

dostateļn§ vlhkost pŢdy pŢsobily pŚ²znivŊ pro rychlĨ vĨvoj rostlin. V kvŊtnu byl zaznamen§n 

vysokĨ ¼hrn sr§ģek (78,1 mm = 141,23 % dlouhodob®ho norm§lu). Ostatn² mŊs²ce bŊhem 

vegetaļn²ho obdob² byly m²rnŊ pod norm§lem, ale produkce biomasy vojtŊġky byla pozitivnŊ 

ovlivnŊna pravidelnĨm rozloģen²m sr§ģek. Vyġġ² sr§ģkovĨ ¼hrn oproti dlouhodob®mu norm§lu 

byl d§le zaznamen§n v mŊs²ci z§Ś², listopad a prosinec. V roce 2019 bylo provedeno pŊt 

v§ģenĨch seļ². 

Vegetaļn² rok 2020 lze charakterizovat jako m²rnŊ teplotnŊ nadnorm§ln². Jak ukazuje graf 2, 

mŊs²ļn² ¼hrny sr§ģek byly v mŊs²c²ch leden, bŚezen, duben a ļervenec pod dlouhodobĨm 

norm§lem, zat²mco v mŊs²c²ch ¼nor, kvŊten a ļerven nad dlouhodobĨm norm§lem. Zima byla 

velmi m²rn§ a snŊhov§ pokrĨvka se vyskytovala jen ojedinŊle, coģ je na klimatick® podm²nky 

t®to lokality netypick®. V mŊs²ci leden byla nesouvisl§ snŊhov§ pokrĨvka pouze 5 dn² a 

v mŊs²ci ¼noru nasnŊģilo 1 cm snŊhu ve dvou dnech.  Poļ§tek vegetace byl ovlivnŊn 

nedostatkem sr§ģek coģ se mohlo projevit na niģġ² rychlosti rŢstu rostlin v prvn² seļi, neboŠ 

prvn² vŊtġ² d®ġŠ pŚiġel aģ t®mŊŚ pŚed seļ² ve druh® polovinŊ kvŊtna.  V prŢbŊhu jara nebylo 

zaznamen§no poġkozen² porostu mrazem, neboŠ teploty t®mŊŚ neklesly do z§pornĨch hodnot. 

V roce 2020 byly provedeny ļtyŚi v§ģen® seļe. 

 

Graf 1: Klimadiagram 2019, lokalita Troubsko 

 
Graf 2: Klimadiagram 2020, lokalita Troubsko 

 
 

VĨsledky 

V 1. seļi prvn²ho uģitkov®ho roku (2019) se prŢmŊrn® vĨnosy zelen® hmoty pohybovaly od 

36,43 do 40,88 t.ha-1, ve druh®m uģitkov®m roce (2020) od 29,21 do 36,43 t.ha-1 (tab.1). 

V prvn²m roce byl zaznamen§n nejvyġġ² vĨnos u ġv®dsk® odrŢdy Lesina, kter§ pŚekonala 

odrŢdu Tereza o 8,3 %. Mezi zkouġenĨmi odrŢdami nebyl zjiġtŊn statisticky prŢkaznĨ rozd²l 

s vĨjimkou d§nsk® odrŢdy Creno, kter§ byla statisticky prŢkaznŊ pŚekon§na odrŢdou Lesina. 
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Ve druh®m roce byl nejvyġġ² prŢmŊrnĨ vĨnos 1. seļe dosaģen odrŢdou Tereza. Statisticky 

prŢkaznĨ rozd²l byl zjiġtŊn mezi odrŢdami Lesina x Tereza, Creno, K22, SW Nexus. V celkov® 

roļn² produkci zelen® hmoty se v roce 2019 pohybovaly prŢmŊrn® vĨnosy od 95,04 do 106,60 

t.ha-1, v roce 2020 pak od 70,56 do 85,33 t.ha-1.  V roce 2019 byla nejvyġġ² prŢmŊrn§ produkce 

dosaģena ġv®dskou odrŢdou SW Nexus, kter§ statisticky prŢkaznŊ pŚekonala ostatn² zkouġen® 

odrŢdy s vĨjimkou odrŢd Tereza, Banat VS a Lesina.  V roce 2020 byl nejvyġġ² prŢmŊrnĨ 

celkovĨ vĨnos zelen® hmoty dosaģen srbskou odrŢdou Banat VS a mezi zkouġenĨmi odrŢdami 

nebyly zjiġtŊny statisticky prŢkazn® rozd²ly s vĨjimkou ġv®dsk® odrŢdy Lesina. 

Tab. 1: PrŢmŊrn® vĨnosy zelen® hmoty v t.ha-1 s vyznaļen²m statistick® prŢkaznosti 

Tukey HSD testem (PÒ0,05) 
          2019           2020     

      1. seļ    celkem    1. seļ    celkem  

    t.ha-1 % K PoŚ. t.ha-1 % K PoŚ. t.ha-1 % K PoŚ. t.ha-1 % K PoŚ. 

Tereza CZE 37,74ab 100,0 6 104,16ab 100,0 2 36,43a 100,0 1 81,92a 100,0 4 

Creno DNK 36,43b 96,5 7 95,81c 92,0 6 33,58a 92,2 4 79,91ab 97,5 5 

K22 SRB 39,01ab 103,4 5 98,58bc 94,6 5 34,04a 93,4 3 83,74a 102,2 2 

K28 SRB 39,03ab 103,4 4 95,04c 91,2 7 32,63ab 89,6 6 76,70ab 93,6 6 

Banat VS SRB 39,25ab 104,0 3 102,27abc 98,2 3 33,22ab 91,2 5 85,33a 104,2 1 

Lesina SWE 40,88a 108,3 1 100,79abc 96,8 4 29,21b 80,2 7 70,56b 86,1 7 

SW Nexus SWE 40,06ab 106,2 2 106,60a 102,3 1 35,76a 98,2 2 82,82a 101,1 3 

DT (0,05)   3,85     7,73     4,04     9,35     

DT (0,01)   5,83     11,71     6,12     14,16     

 

PrŢmŊrn® vĨnosy sena (tab.2) se v 1. seļi prvn²ho uģitkov®ho roku pohybovaly od 6,19 do 7,43 

t.ha-1, ve druh®m uģitkov®m roce od 6,25 do 8,07 t.ha-1. V prvn²m roce byl zaznamen§n nejvyġġ² 

vĨnos u srbsk® odrŢdy Banat VS , kterĨ statisticky prŢkaznŊ pŚekonal ļeskou odrŢdu Tereza. 

Naopak ve druh®m roce zkouġen² dos§hla odrŢda Tereza nejvyġġ² vĨnos sena v prvn² seļi a 

statisticky prŢkaznŊ pŚekonala odrŢdy Creno (DNK), K 28 (SRB) a Lesina (SWE). V celkov® 

prŢmŊrn® roļn² produkci sena se v roce 2019 pohybovaly vĨnosy od 19,83 do 22,06 t.ha-1, 

v roce 2020 pak od 14,25 do 17,65 t.ha-1. V roce 2019 byla nejvyġġ² produkce dosaģena 

ġv®dskou odrŢdou SW Nexus a mezi vĨnosy zkouġenĨch odrŢd nebyly zjiġtŊny statisticky 

prŢkazn® rozd²ly. V roce 2020 ļesk§ odrŢda Tereza statisticky prŢkaznŊ pŚekonala srbskou 

odrŢdu K28 a ġv®dskou odrŢdu Lesina.  

 

Tab.2: PrŢmŊrn® vĨnosy sena v t.ha-1 s vyznaļen²m statistick® prŢkaznosti Tukey HSD 

testem (PÒ0,05) 
        2019           2020     

    1. seļ    celkem    1. seļ      celkem  

  t.ha-1 % K PoŚ. t.ha-1 % K PoŚ. t.ha-1 % K PoŚ. t.ha-1 % K PoŚ. 

Tereza 6,19b 100,0 7 21,15a 100,0 4 8,07a 100,0 1 17,54a 100,0 2 

Creno 6,90ab 111,4 2 20,68a 97,8 5 6,70bcd 83,1 5 15,96ab 91,0 5 

K22 6,85ab 110,6 3 20,62a 97,5 6 7,41ab 91,8 3 17,65a 100,6 1 

K28 6,32ab 102,1 6 21,44a 101,4 3 6,50cd 80,6 6 14,69b 83,7 6 

Banat VS 7,43a 119,9 1 22,04a 104,2 2 7,27abc 90,2 4 16,27ab 92,7 4 

Lesina 6,50ab 105,0 5 19,83a 93,8 7 6,25d 77,5 7 14,25b 81,2 7 

SW Nexus 6,82ab 110,1 4 22,06a 104,3 1 7,87a 97,5 2 17,21a 98,1 3 

DT (0,05) 1,11     2,44     0,85     2,23     

DT (0,01) 1,68     3,70     1,28     3,38     
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Z§vŊr 

NejvŊtġ²ch prŢmŊrnĨch vĨnosŢ zelen® hmoty a sena v celkov® roļn² produkci dos§hla v prvn²m 

uģitkov®m roce (2019) ġv®dsk§ odrŢda SW Nexus. Ve druh®m uģitkov®m roce byla v produkci 

zelen® hmoty nejvĨnosnŊjġ² srbsk§ odrŢda Banat VS a v produkci sena srbsk§ K22. Ļesk§ 

odrŢda Tereza statisticky prŢkaznŊ pŚekonala v celkov® produkci zelen® p²ce v roce 2019 

odrŢdy Creno a K28. Ve druh®m uģitkov®m roce byla Tereza statisticky prŢkaznŊ lepġ² 

v produkci zelen® hmoty a sena neģ ġv®dsk§ odrŢda Lesina. V roce 2019 nebyla v celkov® 

produkci sena zjiġtŊna mezi odrŢdami statistick§ prŢkaznost. V roce 2020 ļesk§ odrŢda Tereza 

statisticky prŢkaznŊ pŚekonala srbskou odrŢdu K28 a ġv®dskou odrŢdu Lesina a ġv®dsk§ odrŢda 

SW Nexus byla prŢkaznŊ lepġ² oproti odrŢd§m Lesina a K28. Pro dosaģen² vysokĨch vĨnosŢ 

p²ce je dŢleģitĨ vĨbŊr co nejvhodnŊjġ² odrŢdy do danĨch podm²nek. 
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Abstrakt  

RŢst celosvŊtov® populace vytv§Ś² obrovskĨ tlak na biologick® zdroje, kter® jsou vyuģ²v§ny na 

hranici ¼nosnosti. Evropsk® zemŊdŊlstv² je vystaveno cel® ŚadŊ faktorŢ, pŚedevġ²m politickĨch, 

kter® smŊŚuj² na sniģov§n² negativn²ch dopadŢ zemŊdŊlsk® ļinnosti na ģivotn² prostŚed². V 

souladu s platnou evropskou legislativou zŢst§vaj² n§hodn® procesy mutageneze a metody 

zaloģen® na analĨze st§vaj²c² genetick® variability jedinĨmi dostupnĨmi n§stroji pro 

zemŊdŊlskou praxi, neust§lĨ rozvoj tŊchto n§strojŢ lze identifikovat jako jeden z kl²ļovĨch 

faktorŢ zemŊdŊlstv². C²lem pŚ²spŊvku je s vyuģit²m pŚ²padov® studie novĨch technik ġlechtŊn² 

demonstrovat pŚ²nosy tohoto pŚ²stupu, a to v ekonomick®, environment§ln² a soci§ln² 

perspektivŊ.   

Kl²ļov§ slova: hodnocen², bioekonomie, nov® technologie ġlechtŊn², ļip 

 

Abstract 

The growth of the world's population is putting an enormous pressure on biological resources 

that are being exploited at the limit of their carrying capacity. European agriculture is exposed 

to a few factors, particularly the need to reducing negative environmental impact of agricultural 

activity is a current crucial challenge. In line with the European legislation, random mutagenesis 

processes and methods based on the analysis of existing genetic variability remain the only 

tools available for agricultural practice. The continuous development of these tools can be 

identified as one of the key factors in agriculture research and development. The aim of the 

paper is to use a case study of a new breeding tool to demonstrate the benefits of this approach, 

in economic, environmental and social perspectives. 

Key words: evaluation, bioeconomy, new technologies of breeding, chip 

 

Đvod 

RŢst celosvŊtov® populace vytv§Ś² obrovskĨ tlak na biologick® zdroje (Bracco et al., 2018), 

kter® jsou vyuģ²van® dle nŊkterĨch autorŢ na hranici ¼nosnosti (Egenolf a Bringez, 2019). Rok 

2020 mŊl bĨt Ăsuper rokemñ udrģitelnosti, rokem pos²len² glob§ln²ch opatŚen² vedouc²ch k 

urychlen² potŚebnĨch transformac² k dosaģen² agendy 2030 (OSN, 2020). Evropsk§ strategie 

rŢstu ĂZelen§ dohodañ (EU, 2019) si klade za c²l pŚemŊnit EU na spravedlivou a prosperuj²c² 

spoleļnost s modern², konkurenceschopnou ekonomikou ¼ļinnŊ vyuģ²vaj²c² zdroje. Tato 

strategie je tak® st§le v²ce diskutov§na jako cesta pro ekonomicky restart po celosvŊtov® 

pandemii COVID-19. Evropsk® zemŊdŊlstv² je vystaveno cel® ŚadŊ faktorŢ, na kter® mus² 

reagovat (Plieninger et al.,2016), a to zejm®na s ohledem na sniģov§n² negativn²ch dopadŢ 

zemŊdŊlsk® ļinnosti na ģivotn² prostŚed². Dne 20. kvŊtna 2020 zveŚejnila Evropsk§ komise 
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novou strategii udrģiteln® zemŊdŊlsk® produkce ñOd vidl² po vidliļkuò (Farm2Fork), 

orientovanou na alternativn² biotechnologie kombinovan® s precizn²m zemŊdŊlstv²m a 

bioekonomikou. 

 Nov® ġlechtitelsk® technologie jsou nezbytn® pro udrģitelnost produkce biomasy, potravinovou 

sobŊstaļnost a pro rozvoj bioekonomiky (Malyska a Jakobi, 2018). ZemŊdŊlskĨ a potravin§ŚskĨ 

prŢmysl hraj² vĨznamnou roli pro potravinovou sobŊstaļnost, jsou zdrojem energie a jejich role 

je kl²ļov§ pro fungov§n² ekosyst®mŢ. ĠlechtŊn² rostlin ze sv® podstaty tŊģ² z n§rŢstu znalost² a 

metod, kter® se v posledn² dobŊ objevily v oblasti molekul§rn² biologie, genetiky a analĨzy 

bioinformatiky. Tradiļn² proces ġlechtŊn² rostlin je zaloģen na opakovan® fenotypov® selekci, 

ġlechtŊn² jedn® odrŢdy je velmi dlouhĨ proces, kterĨ mŢģe trvat i 20 let. Vyuģit² nov® 

progresivn² molekul§rnŊ genetick® analĨzy mŢģe podstatnŊ urychlit proces a je moģn® z²skat 

nov® materi§ly pro ġlechtŊn² rostlin se specifickĨmi vlastnostmi poģadovanĨmi prax² za 

podstatnŊ kratġ² dobu. Tlak na pŚesouv§n² vĨroby a sniģov§n² negativn²ch dopadŢ na ģivotn² 

prostŚed² vyģaduje nov§ Śeġen² a n§stroje, kter® mŢģe zemŊdŊlsk§ praxe implementovat, proto 

je nov§ progresivn² molekul§rnŊ genetick§ analĨza perspektivn² a nezbytn§. Je tŚeba tak® 

pouk§zat na to, ģe zemŊdŊlskĨ vĨzkum a inovace vytv§Ś² pro ġlechtitele a zemŊdŊlce nov® 

metody, postupy a n§stroje, kter® podporuj² dlouhodobou udrģitelnost; nov® evropsk® strategie 

nejen, ģe transformaci na dlouhodobŊ udrģitelnĨ rozvoj vyģaduj², ale zemŊdŊlstv² je ch§p§no 

jako vstupn² ļl§nek bioekonomiky. UdrģitelnŊ produkovan® potraviny, krmiva a zdroje pro 

dalġ² prŢmyslov§ odvŊtv² nebude bez novĨch ġlechtitelskĨch technologi² mysliteln®.    

C²lem pŚ²spŊvku je diskutovat o ekonomickĨch, environment§ln²ch a soci§ln²ch vĨhod§ch 

intenzivnŊjġ²ho zapojen² uģivatelŢ s vyuģit²m pŚ²padov§ studie projektu zamŊŚen®ho na nov® 

ġlechtitelsk® techniky, zejm®na nov®ho populaļn²ch ļipu pro ġlechtŊn² novĨch odrŢd jetelŢ.  

 

Materi§l a Metody 

St§vaj²c² politika a legislativa zakazuj² pouģit² genetickĨch modifikac² a c²len® genetick® 

¼pravy. Proto n§hodn® procesy mutageneze a metody zaloģen® na analĨze st§vaj²c² genetick® 

variability zŢst§vaj² jedinĨmi dostupnĨmi n§stroji pro ġlechtitele. Neust§lĨ rozvoj tŊchto 

n§strojŢ lze identifikovat jako jeden z kl²ļovĨch faktorŢ zemŊdŊlstv² (Plieninger a kol., 2016), 

protoģe by mŊly podporovat ġlechtitele a zemŊdŊlsk® postupy pŚi Śeġen² probl®mŢ spojenĨch se 

zmŊnou klimatu, civilizaļn²mi chorobami a vĨzvami obŊhov®ho hospod§Śstv² a 

biohospod§Śstv². 

 

IntenzivnŊjġ² zapojen² uģivatelŢ ï stakeholderŢ, tzv. ñmulti actor approachò, umoģŔuje aktivn² 

participaci v²ce stakeholderŢ, proto, aby vĨsledkem vĨzkumu a vĨvoje (d§le jen ñVaVò) bylo 

nejlepġ² Śeġen².  IntenzivnŊjġ² zapojeni uģivatelŢ vyuģ²v§ komplexn²ch a doplŔuj²c²ch se 

znalost² jak vĨzkumnĨch pracovn²kŢ, tak z§stupcŢ praxe, kteŚ² spoj² s²ly pŚi realizaci projektu 

od zaļ§tku do konce. Na rozd²l od transferu technologi², coģ je sp²ġe line§rn² proces, kdy jsou 

vĨsledky VaV transferov§ny koneļnĨm uģivatelŢm (Ingram et al., 2018). Ļ²m jsou uģivatel® 

intenzivnŊji zapojeni a mobilizov§ni po celou dobu prŢbŊhu VaV projektŢ (Berthet et al., 2016, 

Ingram et al., 2018), plynule komunikuj² a soustavnŊ spolupracuj² (Bielak et al., 2008; Prost et 

al., 2017), t²m rychleji pak celĨ inovaļn² proces prob²h§ s ¼spŊġnou koncovkou aplikace 

vĨsledkŢ VaV do praxe.  

PŚ²padov§ studie umoģŔuje vyuģ²t pŚ²stup aplikovan® teorie zaloģen® na dŢkladnĨch znalostech 

praxe, popisu chov§n² konkr®tn²ho prostŚed² (Argyris & Schon, 1974), projektu a umoģŔuje 

zkoumat vz§jemn® vztahy a souvislosti (Zeithaml et al., 2020). VĨhodou tohoto pŚ²stupu je 

aktivn² ¼ļast vĨzkumnĨch pracovn²kŢ, kter§ odpov²d§ aktivn² participaci uģivatelŢ, proto byl 

tento pŚ²stup pro Śeġen² pouģit. 
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Jetel spoleļnŊ s vojtŊġkou jsou nejpŊstovanŊjġ²mi a nejvĨnosnŊjġ²mi druhy p²cnin, kter® 

produkuj² aģ 2,3 tuny b²lkovin na hektar (Huyghe & Peyraud 2015). Tyto dva druhy maj² 

vhodn® agroekologick® vlastnosti, vojtŊġka je odolnŊjġ² vŢļi suchu neģ jetel, zat²mco jetel je 

tolerantnŊjġ² k m²rnŊ kyselĨm pŢd§m. Krmn® leguminozy se v EvropŊ ġiroce pŊstuj² (2,5 

milionu hektarŢ v EvropŊ), pŚev§ģnŊ vojtŊġka a jetel ļervenĨ (Annicchiarico et al., 2015). Jetel 

je spolu s vojtŊġkou jednou ze dvou hlavn²ch p²cnin, kter® jsou dŢleģitĨm zdrojem b²lkovin v 

krmivech pro hospod§Śsk§ zv²Śata. V souļasn® dobŊ je pro potŚeby pŊstitele v Evropsk® unii k 

dispozici 237 odrŢd jetelŢ luļn²ch podle Spoleļn®ho katalogu odrŢd, kter® ve vŊtġ² ļi menġ² 

m²Śe splŔuj² poģadovan® poģadavky pŊstitele na povahu plodiny. NŊkter® odrŢdy byly zaŚazeny 

do katalogu po cel§ desetilet², proto nemohou uspokojit vznikaj²c² potŚeby zemŊdŊlsk® praxe a 

reagovat na mŊn²c² se klima. 

NovŊ dostupn® n§stroje pro genotypizaci tak mohou vĨznamnŊ zlepġit agronomicky vĨznamn® 

vlastnosti jetelŢ, zejm®na vĨnos, odolnost vŢļi biotick®mu a abiotick®mu stresu. Tyto n§stroje 

mohou poskytovat vŊtġ² odolnost vŢļi patogenn²m ļinitelŢm. Tyto techniky ale tak® umoģŔuj² 

ġlechtŊn² odrŢd s vyġġ² aktivitou polyfenol oxid§z; odrŢdy, jejichģ proteiny jsou chr§nŊny proti 

degradaci bŊhem sil§ģov§n² a pŚed zkrmen²m; odrŢdy s niģġ²m obsahem fytoestrogenŢ, zejm®na 

isoflavonoidŢ, kter® pŚ²znivŊji ovlivŔuj² hormon§ln² biologickĨ rytmus krmenĨch zv²Śat a 

pom§haj² pŚedch§zet sn²ģen® plodnosti nebo sn²ģen® produkci ml®ka. VĨznamn§ je tak® 

moģnost ġlechtŊn² na zvĨġenou ¼roveŔ fixace vzduġn®ho dus²ku. OvŊŚen² a identifikace odrŢd 

je tak® velkĨm potenci§lem pro vyuģit² genotypizace, protoģe odrŢdy jsou st§le ļ§steļnŊ 

variabiln², coģ znamen§, ģe je tak® jejich skuteļn§ identita a genetick§ ¼roveŔ deklarovan§ 

souļtem pŚ²tomnĨch alel. Ve srovn§n² s konvenļn²m ġlechtŊn²m je moģn® nejen dobu ġlechtŊn² 

nov® odrŢdy vĨraznŊ zkr§tit, ale zejm®na lze vĨznamnŊ dos§hnout vyġġ² kvality vĨsledku. 

ĻasovĨ faktor nen² moģno definovat vzhledem k souļasn® zmŊnŊ klimatu a nepŚedv²dateln®mu 

glob§ln²mu vĨvoji. 
 

VĨsledky a diskuze 

VybranĨ projet je zamŊŚen na nov® ġlechtitelsk® techniky, zejm®na molekul§rn² markery a 

jejich vyuģit² pŚi koncipov§n² ļipu pro ġlechtŊn² novĨch odrŢd jetelŢ. Projekt odr§ģ² potŚeby 

ġlechtitelŢ, neboŠ pŚin§ġ² modern² n§stroje v podobŊ sady molekul§rn²ch markerŢ asociovanĨch 

s vybranĨmi znaky.  Projekt zaļal vĨbŊrem genotypŢ jetelŢ diploidn²ho a tetraploidn²ho 

charakteru, byl pouģit ġlechtitelskĨ materi§l od ļesk® ġlechtitelsk® firmy. Z vybranĨch rostlin 

byly odebr§ny vzorky pro izolaci DNA a zpracov§ny hromadnŊ, byly pŚipraveny knihovny 

genomu a vĨsledky sekvenov§n² zpracov§ny s vyuģit²m bioinformatiky. Na fenotypov§ a 

genotypov§ data byla pouģita genomov§ asociaļn² studie (GWAS). 

 

Naġe pozorov§n² uk§zalo, ģe v diskus²ch na setk§n²ch projektov®ho tĨmu nedominovali ani 

vĨzkumn²ci, ani podnikatel®. Diskuse se tĨkaly sbŊru fenotypovĨch dat, dodateļn®ho 

hodnocen² (pŚedevġ²m z§kladn²ch mŊŚen² a morfologick®ho popisu). Znalosti byly plynule 

sd²leny mezi vġemi ļleny tĨmu, a to jak vertik§lnŊ (koncov² uģivatel® - vĨzkumn² pracovn²ci; 

vĨzkumn² pracovn²ci - koncov² uģivatel®), tak horizont§lnŊ (senior - junior a junior - senior). 

Proces rozhodov§n² byl zaloģen na konsensu. VĨsledek projektu odpov²d§ popt§vce koncov®ho 

uģivatele pŚi Śeġen² alternativn²ch ġlechtitelskĨch pŚ²stupŢ a poskytuje modern² sadu n§strojŢ v 

podobŊ sady molekul§rn²ch markerŢ urychluj²c²ch ġlechtŊn² rostlin na 5 aģ 8 let. V souladu s 

hlavn²m c²lem tohoto pŚ²spŊvku byl projektu vyhodnocen z hlediska ekonomickĨch, 

environment§ln²ch a soci§ln²ch vĨhod, kter® pŚ²padovĨ projekt pŚin§ġ² z¼ļastnŊnĨm stran§m 

identifikovanĨm, pŚiļemģ byla pouģita typologie z¼ļastnŊnĨch stran v souladu s Ackermann a 

Eden (2011). 

 



¨ǊƻŘŀ мнκнлнлΣ ǾŠŘŜŎƪł ǇǌƝƭƻƘŀ őŀǎƻǇƛǎǳ 
 

82 
 

Projekt pŚin§ġ² vysoce inovativn² n§stroje pro tvorbu novĨch materi§lŢ pro ġlechtŊn² rostlin, 

kter® zlepġuj² kvalitu a umoģŔuj² vyġlechtit nov® odrŢdy v kratġ²m ļase, proces lze sn²ģit 

pŚibliģnŊ o 8 let, uġetŚit n§klady a tak® urychlit komercializaci. Nov§ odrŢda bude odolnŊjġ² 

vŢļi rŢznĨm stresŢm, a proto by mŊla vyģadovat m®nŊ nebiologickĨch vstupŢ, coģ z 

dlouhodob®ho hlediska zlepġuje dopad zemŊdŊlstv² na ģivotn² prostŚed².  Aktivn² diskuse se 

ġlechtiteli, potaģmo se zemŊdŊlci je nezbytn§ pro jejich akceptaci novĨch n§strojŢ a 

ġlechtitelskĨch materi§lŢ. Đļast na vytv§Śen² znalost², sd²len² znalost² a forem spolupr§ce pŚi 

Śeġen² probl®mŢ jsou skvŊlou pŚ²leģitost² pro ¼ļastn²ky projektu z²skat nov® znalosti a rozv²jet 

nov® dovednosti. VŊdeck® publikace, kter® shrnuj² z²skan® poznatky, mohou inspirovat dalġ² 

vĨzkumn® tĨmy k dalġ²mu vĨvoji novĨch ġlechtitelskĨch technik nebo zkoumat dalġ² vlastnosti 

jetele. VĨsledky projektu t²mto podporuj² inovace, vytv§Śen² novĨch znalost², kter® lze v 

budoucnu komercializovat. Ministerstvo zemŊdŊlstv² mŢģe do koncepce strategick®ho 

vĨzkumu zaŚadit   dalġ² vĨzkumn® projekty zamŊŚen® na modern² molekul§rn² postupy. 

Ministerstvo ģivotn²ho prostŚed² mŢģe sledovat sniģov§n² negativn²ch dopadŢ na ģivotn² 

prostŚed² a pŚ²rodn² kapit§l (zejm®na pŢdu). VĨhody pro jednotliv® skupiny stakeholderŢ jsou 

shrnuty v tabulce ļ. 1. 
 

Tab. 1: Stakeholdersô benefits 

Stakeholder Ekonomick§ Environment§ln² Socialn² 

Ļlenov® tĨmu PŚ²jmy z licenc²  Znalosti a zkuġenosti  

VĨzkumn²ci 
Nov§ inspirace pro 
projekty 

  

Ġlechtitel®  Nov§ odrŢda   

ZemŊdŊlci Vyġġ² produkce Nov§ odrŢda  

Znalosti a zkuġenosti 

s novĨmi technikami 

ġlechtŊn² 

Innovation brokers   

Rozġ²Śen² 

poradensk® 

ļinnosti 

  

Agr§rn² komora 

Rozġ²Śen² 

poradensk® 
ļinnosti 

Enviroment§lnŊ 
pŚ²znivĨ zpŢsob 

ġlechtŊn² a 

zemŊdŊlsk® ļinnosti  

 

Genov® banky  Nov§ poloģka kolekce  

Ministerstvo 

zemŊdŊlstv²  

Podklad pro 
koncepci 

zemŊdŊlsk®ho 

vĨzkumu 

  

Ministerstvo 

ģivotn²ho prostŚed² 
 

Podklad pro sledov§n² 
sniģov§n² negativn²ch 

dopadŢ na ģivotn² 

prostŚed² na pŚ²rodn² 
kapit§l (zejm®na 

pŢdu)  

 

Zdroj: AutoŚi 

 
 

Z§vŊr 

Rostouc² poļet lid² na cel®m svŊtŊ potŚebuje stabiln² potravinovou z§kladnu, coģ je probl®m, 

kterĨ mus² zemŊdŊlstv² Śeġit. ZemŊdŊlstv² a potravin§ŚskĨ prŢmysl hraj² kl²ļovou roli jak v 

z§sobov§n² potravinami, tak v Ś²zen² krajiny; souļasn® vĨzvy v oblasti zmŊny klimatu a novĨch 
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patogenn²ch ļinitelŢ je tŚeba Śeġit okamģitŊ. Bude nutn® transformovat zemŊdŊlskou produkci 

na dlouhodobŊ udrģiteln® zemŊdŊlstv², kter® ġetŚ² pŢdu, vodu a genetick® zdroje a je ekologicky 

vhodn®, ekonomicky ģivotaschopn® a soci§lnŊ pŚijateln®.  V posledn²m desetilet² byly vyvinuty 

metody genotypov§n² cel®ho genou, nen² tŚeba sledovat jeden nebo v²ce genŢ z des²tek tis²c. 

Konvenļn² metody selekce podle fenotypu lze rozġ²Śit vĨbŊrem pro genetick® markery spojen® 

s agronomicky vĨznamnĨmi znaky. PŚesnŊjġ² metody genotypov§n² cel®ho genomu a 

zdokonalen² ġlechtitelsk®ho procesu umoģn² rychlejġ² aplikaci. Pro ¼spŊġnĨ inovaļn² proces je 

nezbytn§ ¼zk§ spolupr§ce vĨzkumnĨch pracovn²kŢ a koncovĨch uģivatelŢ; ve srovn§n² s 

konvenļn²m ġlechtŊn²m lze celkovou dobu potŚebnou ke ġlechtŊn² nov® odrŢdy vĨznamnŊ sn²ģit 

s vyġġ² kvalitou vĨsledku. Faktor ļasu je st§le dŢleģitŊjġ² vzhledem k aktu§ln² zmŊnŊ klimatu 

nebo nepŚedv²dateln®mu glob§ln²mu vĨvoji. IntenzivnŊjġ² zapojen² stakeholderŢ je pŚ²stupem, 

jak vyuģ²t vŊdu pŚi spoluvytv§Śen² udrģitelnŊjġ²ho svŊta a zemŊdŊlstv², protoģe pŚin§ġ² 

ekonomick®, environment§ln² a soci§ln² vĨhody z¼ļastnŊnĨm stran§m, kter® jsou zapojeny do 

cel®ho ģivota projektu. 
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VYUĢITĉ GENETICKħCH MARKERš PRO OVŉřENĉ ODRšDOV£ 

IDENTITY MERUNŉK 

Application of genetic markers for identity verification of apricots 

Nekvindov§, V., ĢŅ§rsk§, I., Ļmejlov§, J. 

VĨzkumnĨ a ġlechtitelskĨ ¼stav ovocn§ŚskĨ Holovousy s.r.o. 

 

 

Abstrakt  

MeruŔka obecn§ (Prunus armeniaca L.) patŚ² mezi jeden z nejobl²benŊjġ²ch ovocnĨch druhŢ. 

Ve svŊtŊ tud²ģ existuj² stovky odrŢd, kaģdĨ rok jsou registrov§ny novŊ vyġlechtŊn® odrŢdy, a 

nav²c jsou mnoģeny a distribuov§ny des²tky tis²c kusŢ stromŢ, jejichģ pravost je tŚeba ovŊŚovat. 

KlasickĨ zpŢsob ovŊŚen² pravosti odrŢdy zaloģenĨ na nŊkolikalet®m fenologick®m hodnocen² 

mŢģe bĨt znaļnŊ zjednoduġen a urychlen vyuģit²m molekul§rn²ch metod. V souļasn® dobŊ jsou 

nejpouģ²vanŊjġ²mi markery pro genotypizaci tzv. SSR markery, funguj²c² na principu d®lkov® 

odliġnosti tŊchto sekvenc² mezi jednotlivĨmi odrŢdami. Jelikoģ neexistuje standardizovan§ 

identifikaļn² sada genetickĨch markerŢ, zamŊŚili jsme se v naġ² pr§ci na vĨvoj sady SSR 

markerŢ pro spolehlivou identifikaci existuj²c²ch odrŢd merunŊk. Pro prvn² kolo selekce bylo 

z literatury vybr§no 48 SSR markerŢ, jejichģ rozliġovac² schopnost byla testov§na fragmentaļn² 

analĨzou na kapil§rn²m genetick®m analyz§toru na 24 odrŢd§ch. Na z§kladŊ poļtu alel, 

frekvence jejich vĨskytu, oļek§van® heterozygocity, pozorovan® heterozygocity a dalġ²ch 

parametrŢ, bylo pro druh® kolo analĨz vybr§no 24 SSR markerŢ. Fragmentaļn² analĨzy byly 

tentokr§t provedeny na celkem 53 odrŢd§ch merunŊk. Na z§kladŊ vĨġe uvedenĨch parametrŢ 

bylo vybr§no 16 nejheterogennŊjġ²ch SSR markerŢ rovnomŊrnŊ zastoupenĨch na vġech 

chromoz·mech. PravdŊpodobnost identity mezi dvŊma nepŚ²buznĨmi jedinci byla pouze 6,45 

x 10-20, rozliġovac² schopnost vybran® sady SSR markerŢ je tedy velmi dobr§. Vybran§ sada 

SSR markerŢ je tak vhodn§ pro rutinn² a velmi rychlou identifikaci odrŢd meruŔky obecn®. 

Kl²ļov§ slova: Prunus armeniaca L., odrŢda, SSR markery, genotypizace 

 

Abstract 

Apricot (Prunus armeniaca L.) is one of the most popular fruit species. Thus hundreds of 

cultivars exist worldwide. Each year new bred cultivars are registered and tens of thousands of 

trees are propagated and distributed. The classical method of cultivar control based on several 

years of phenological evaluation can be well simplified using molecular methods. Currently, 

the most used markers for genotyping are so called SSR markers, operating on principle related 

to the length differences of these sequences between cultivars. Since no standardized 

identification set of genetic markers is available, we focused our work on the development of 

SSR markers sets enabling reliable identification of existing apricot varieties. In the first round 

of SSR marker selection, we selected 48 markers and tested their efficacy on 24 cultivars by 

fragment analysis on capillary genetic analyzer. Based on the number of alleles, the frequency 

of their occurrence, the expected heterozygosity, the observed heterozygosity and others, 24 

SSR markers were selected for the second round of analyses. Fragment analyses were 

performed on 53 apricot cultivars in this case. Based on the above parameters, the 16 most 

heterogeneous SSR markers evenly distributed throughout all chromosomes were selected. The 

probability of identity between two unrelated individuals is only 6.45 x 10-20, so the resolution 

of the selected set of SSR markers is very good. The selected set of SSR markers is thus suitable 

for routine and very fast identification of apricot cultivars. 

Key words: Prunus armeniaca L., cultivar, SSR markers, genotyping 
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Đvod 

MeruŔka obecn§ (Prunus armeniaca L.) je jedn²m z nejobl²benŊjġ²ch druhŢ peckov®ho ovoce. 

Na svŊtŊ existuje pŚibliģnŊ 800 odrŢd merunŊk. Z toho v Ļesk® republice bylo v roce 2020 

zaregistrov§no pro uzn§v§n² a uv§dŊn² do obŊhu 35 odrŢd (Buchtov§, 2019). Tyto odrŢdy se 

liġ² mnoha vlastnostmi, aŠ jiģ se jedn§ o odolnost vŢļi chorob§m, vhodnost pŊstov§n² v rŢznĨch 

lokalit§ch, cizospraġnost/samospraġnost, vlastnosti plodŢ nejen z hlediska zpracov§n² a dalġ² 

charakteristiky. Z tohoto dŢvodu pŊstitel® vŊnuj² peļlivou pozornost vĨbŊru odrŢdy, kterou 

chtŊj² vysadit ve svĨch zahrad§ch ļi sadech, a pr§vem vyģaduj² pŚi n§kupu novĨch stromkŢ 

deklaraci odrŢdov® pravosti a odrŢdov® ļistoty, kter§ je z§rukou poģadovanĨch hospod§ŚskĨch 

vlastnost². Identita vegetativnŊ mnoģen®ho materi§lu je dŢleģit§ zejm®na v ovocn§Śstv², jelikoģ 

se jedn§ o takzvan® trval® kultury. Metody identifikace a vz§jemn®ho rozliġov§n² odrŢd 

vĨznamnĨch zemŊdŊlskĨch plodin se v posledn²ch letech vyv²jej² v rychl®m tempu (Hu et al., 

2018; Li et al., 2018). Souvis² to s obchodn²mi aktivitami specializovanĨch firem, prodejem 

mnoģen®ho materi§lu i se ġlechtitelskou prax². S obchodov§n²m jsou vģdy spojeny probl®my 

souvisej²c² s pr§vn² a obchodn² ochranou zboģ². Ochrana pr§v, kter§ se v§ģe na urļitĨ rostlinnĨ 

genotyp, resp. odrŢdu, se na rŢznĨch ¼rovn²ch tĨk§ ochrany autorskĨch pr§v jak samotn®ho 

majitele odrŢdy, tak i dalġ²ch, kteŚ² s odrŢdou manipuluj², napŚ. na z§kladŊ licence. Identifikaļn² 

syst®my jsou nezbytn® i pro producenty stromkŢ (ġkolkaŚe) a majitele sadŢ a vymezuj² 

odpovŊdnost dodavatelŢ v rŢznĨch f§z²ch dodavatelsk®ho ŚetŊzce. Jen v 

tuzemsk®m ovocn§Śstv² jsou roļnŊ vyprodukov§ny a prod§ny des²tky tis²c kusŢ stromkŢ a v 

letech 2012 aģ 2018 se v prŢmŊru kaģdoroļnŊ sklidilo t®mŊŚ 7000 tun plodŢ (Buchtov§, 2019). 

Podm²nkami pro registraci nov® odrŢdy je zjiġtŊn², ģe je odliġn§ od dŚ²ve registrovanĨch odrŢd, 

vykazuje uniformn² a st§l® znaky, nese n§zev vyhovuj²c² poģadavkŢm dle z§kona ļ. 408/2000 

Sb., o ochranŊ pr§v k odrŢd§m rostlin a z§kona ļ. 92/1996 Sb. o odrŢd§ch, osivu a sadbŊ 

pŊstovanĨch rostlin, ve znŊn² pozdŊjġ²ch pŚedpisŢ a m§ zajiġtŊn® udrģovac² ġlechtŊn². Pro 

registraci nov® odrŢdy ovoce se proto prov§d² takzvan® zkouġky odliġnosti, uniformity a st§losti 

(DUS testy). Pouze pŚi splnŊn² vġech vĨġe uvedenĨch poģadavkŢ je nov§ odrŢda registrov§na 

a jsou uvedeny jej² vlastnosti na z§kladŊ kterĨch mŢģe bĨt identifikov§na. Tento klasickĨ 

zpŢsob ovŊŚen² pravosti odrŢdy je zaloģenĨ na nŊkolikalet®m fenologick®m subjektivn²m 

hodnocen² s pomoc² schv§lenĨch deskriptorŢ pro konkr®tn² ovocnĨ druh. Toto hodnocen² vġak 

mŢģe bĨt ovlivnŊn® napŚ. rŢznorodĨmi povŊtrnostn²mi podm²nkami, lidskĨm faktorem nebo 

ġkŢdci. Odliġnost odrŢd je zpravidla posuzov§na vzhledem ke kolekci standardn²ch odrŢd 

v odrŢdov® zkuġebnŊ. Udrģov§n² t®to kolekce je vġak znaļnŊ prostorovŊ, materi§lnŊ i 

person§lnŊ n§roļn®. Kolekce tak® nemus² obsahovat vġechny zn§m® odrŢdy. Mnohem rychlejġ² 

urļen² identity jednotlivĨch odrŢd mohou nab²dnout molekul§rnŊ genetick® analĨzy. U Śady 

rostlinnĨch i ģivoļiġnĨch druhŢ se spolehlivĨm a dostupnĨm zpŢsobem identifikace pro svoji 

poļetnost a variabilitu v genetick® informaci uk§zaly ide§ln² SSR markery (simple sequence 

repeat). Ty jsou tvoŚeny kr§tkĨmi tandemovŊ se opakuj²c²mi sekvencemi liġ²c²mi se svoj² 

d®lkou mezi jednotlivĨmi odrŢdami (Schlºtterer, 2004). Kombinac² d®lek nŊkolika SSR 

markerŢ pak vznik§ genetickĨ profil unik§tn² pro urļitĨ genotyp. Ļ²m v²ce analyzovanĨch 

lokusŢ a ļ²m variabilnŊjġ² SSR markery jsou, t²m je jedineļnŊjġ² vĨslednĨ profil SSR markerŢ 

a menġ² pravdŊpodobnost n§hodn® shody dvou organizmŢ. Mezi dŢleģit® znaky SSR markerŢ 

pro genotypizaci patŚ² pŚimŊŚenĨ d®lkovĨ polymorfizmus, vĨskyt markeru v jedin®m lokusu 

genomu, v ide§ln²m pŚ²padŊ nevyskytuj²c² se tzv. nulov® alely, kter® se pouģ²vanĨmi primery 

neamplifikuj², a v kontextu v²ce markerŢ je dŢleģit§ i jejich pozice v genomu, aby dva 

pouģ²van® SSR markery nebyly ve vazbŊ (Saito et al., 2004). SSR markery je tŚeba hodnotit v 

kombinaci s dalġ²mi SSR markery, hlavn²m poģadavkem je pak minimalizace 

pravdŊpodobnosti shody profilu mezi nepŚ²buznĨmi organizmy. Pro srovnatelnost mezi 

jednotlivĨmi pracoviġti jsou pro identifikaci nejen rostlinn®ho materi§lu vytv§Śeny 
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standardizovan® protokoly. Tyto protokoly definuj² profily doporuļenĨch genotypizaļn²ch SSR 

markerŢ u odrŢd, jejichģ pravost byla deklarovan§ pomoc² klasickĨch metod. 

C²lem naġ² pr§ce bylo vytvoŚen² sady SSR markerŢ pro spolehlivou identifikaci existuj²c²ch 

odrŢd merunŊk, a to zejm®na tŊch pŊstovanĨch v Ļesk® republice. Cel§ pr§ce je koncipov§na 

v nŊkolika kroc²ch zahrnuj²c²ch (1) liter§rn² reġerġi SSR markerŢ meruŔky obecn® (Prunus 

armeniaca L.), meruŔky japonsk® (Prunus mume (Siebold) Siebold & Zucc.) a broskvonŊ 

obecn® (Prunus persica (L.) Batsch) coby bl²zkĨch pŚ²buznĨch meruŔky obecn®, (2) ovŊŚen² 

identity a vĨbŊr tŊch nejv²ce heterogenn²ch SSR markerŢ pro vĨvoj identifikaļn² sady na 

vybran®m souboru odrŢd, (3) vytvoŚen² multipexŢ z vybranĨch SSR markerŢ a (4) ovŊŚen² 

vybran® sady SSR markerŢ na 258 odrŢd§ch meruŔky obecn®. Tento ļl§nek popisuje proveden² 

prvn²ch dvou krokŢ, kdy byl dokonļen vĨbŊr SSR markerŢ pro identifikaci odrŢdov® pravosti 

merunŊk. 

 

Materi§l a metody 

Pro uskuteļnŊn² genetick® analĨzy bylo z v²ce neģ 30 publikac² z²sk§no 236 SSR markerŢ 

meruŔky obecn®, meruŔky japonsk® a broskvonŊ obecn® (viz pouģit§ literatura). 

Z identifikovanĨch SSR markerŢ bylo na z§kladŊ poļtu alel a publikovan® pozorovan® 

heterozygocity vybr§no 6 markerŢ z rŢznĨch oblast² kaģd®ho z 8 chromozomŢ meruŔky, tedy 

celkem 48 rŢznĨch SSR markerŢ. 

V prŢbŊhu roku 2019 byly zajiġtŊny vzorky rostlinn®ho materi§lu (mlad® listy) 258 odrŢd 

merunŊk v duplik§tech a byla vytvoŚena banka DNA. Pro prvn² kolo analĨz bylo z t®to banky 

genotypŢ vybr§no 24 rŢznĨch odrŢd poch§zej²c²ch z rŢznĨch eko-geografickĨch skupin. 

Evropsk® odrŢdy tvoŚily nejpoļetnŊjġ² skupinu vĨbŊru, protoģe je prim§rn²m c²lem pr§ce 

rozliġen² odrŢd merunŊk pŊstovanĨch na naġem ¼zem². Byly vġak zastoupeny i asijsk® a 

severoamerick® genotypy. Byly vybr§ny co nejm®nŊ pŚ²buzn® odrŢdy pro co nejlepġ² 

charakterizaci SSR markerŢ a co nejvyġġ² poļet z²skanĨch alel. Druh® kolo analĨz bylo 

prov§dŊno na 53 odrŢd§ch, kter® zastoupen² odrŢd ze vġech eko-geografickĨch skupin 

rozġiŚuje. 

Celkov§ genomick§ DNA byla extrahov§na dle n§vodu Exgene Plant SV mini kit (GeneAll). 

PŚibliģnŊ 100 mg mladĨch listŢ, mraģenĨch suchĨm ledem, bylo homogenizov§no pomoc² 

oscilaļn²ho mlĨnu MM 400 (Fisher Scientific). Po odstranŊn² kovovĨch kuliļek se jiģ 

postupovalo dle n§vodu extrakļn²ho kitu. Koncentrace vyj§dŚen§ v [ng/ÕL] a ļistota vzorku 

jako pomŊr namŊŚenĨch hodnot pŚi vlnovĨch d®lk§ch 260/280 nm byly mŊŚeny 

spektrofotometricky (NanoDrop Lite, ThermoFisher Scientific). Koncentrace byla upravena na 

10 ng/ÕL. Eluovan§ DNA byla uchov§na pro dalġ² pouģit² pŚi -18 ÁC. 

 

OvŊŚen² pŚ²tomnosti SSR markeru a jeho zamapov§n² byly provedeny amplifikac² genomick® 

DNA za pouģit² publikovanĨch primerŢ a osekvenov§n²m vzniklĨch fragmentŢ. Amplifikace 

izolovan® genomick® DNA byla provedena polymer§zovou ŚetŊzovou reakc² (polymerase chain 

reaction, PCR) za pouģit² 48 p§rŢ primerŢ (EastPort) vybranĨch SSR markerŢ. PCR reakce byla 

realizov§na v objemu 20 Õl a reakļn² smŊs obsahovala 10 Õl Phusion Flash High-Fidelity PCR 

Master Mix (Thermo Fisher Scientific), 0,5ÕM kaģd®ho primeru, vodu a 10 ng genomick® 

DNA. VĨchoz² teplotn² podm²nky PCR reakce byly n§sleduj²c²: poļ§teļn² denaturace 5 min pŚi 

98 ÁC n§sledovan§ 40 amplifikaļn²mi cykly (denaturace 10 s pŚi 98 ÁC, hybridizace primerŢ 10 

s pŚi 52 ÁC, elongace 10 s pŚi 72 ÁC) a z§vŊreļnou polymerac² 10 s pŚi 72 ÁC. Pro vŊtġinu 

markerŢ musely bĨt podm²nky PCR reakce specificky optimalizov§ny napŚ. sn²ģen²m ļi 

zvĨġen²m teploty nased§n² primerŢ. Amplifikace lokusŢ vġech vybranĨch 48 markerŢ a 

n§sledn§ optimalizace reakce byly prov§dŊny na termocykleru T100TM (Bio-Rad).  
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AnalĨza amplifikovanĨch PCR produktŢ byla prov§dŊna elektroforeticky v 3 % agar·zov®m 

gelu. K potvrzen² amplifikace lokusu dan®ho SSR markeru byly PCR produkty z gelu 

purifikov§ny pomoc² izolaļn²ho kitu ExpinTM Combo GP podle n§vodu vĨrobce (GeneAll). 

Eluovan§ DNA byla sekvenov§na kitem BigDyeÊ Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit 

(Thermo Fisher Scientific) dle n§vodu vĨrobce na genetick®m analyz§toru ABI PRISM 3500 

(Thermo Fisher Scientific). V sekvenc²ch byla vyhled§na repetitivn² oblast a ļiteln® ļ§sti 

sekvence byly n§slednŊ ovŊŚeny v datab§zi NCBI a zamapov§ny. Vzhledem k tomu, ģe 

kompletn² genom meruŔky nebyl v roce 2019 v datab§zi NCBI pŚ²stupnĨ, byl pro mapov§n² 

pouģit genom bl²zce pŚ²buzn® meruŔky japonsk® (Prunus mume). Spr§vn® zamapov§n² 

sekvenovan® sekvence bylo ovŊŚeno u vġech analyzovanĨch markerŢ. T®mŊŚ vġechny markery 

se podaŚilo zamapovat na konkr®tn² m²sto tohoto genomu a toto um²stnŊn² bylo shodn® 

s pŚedpokl§danou pozic² podle literatury.  

 

Prvn² kolo selekce SSR markerŢ bylo prov§dŊno fragmentaļn² analĨzou na vzorc²ch DNA 

izolovan® z 24 odrŢd s pouģit²m vġech 48 p§rŢ specifickĨch primerŢ, pŚiļemģ forwardovĨ 

primer byl FAM fluorescenļnŊ znaļenĨ (EastPort). Amplifikaļn² reakce byla pŚizpŢsobena na 

m²ru kaģd®mu markeru pro dosaģen², co moģno nejl®pe interpretovatelnĨch vĨsledkŢ 

fragmentaļn² analĨzy (teplota nased§n² primerŢ byla nastavena na 52 ÁC, poļet cyklŢ 

amplifikace se u jednotlivĨch markerŢ liġil od 20 do 25, u ġpatnŊ se amplifikuj²c²ch markerŢ 

byla nastavena teplota nased§n² primeru 50 ÁC a provedeno 28 cyklŢ amplifikace). Pot® bylo 

k 1 Õl PCR produktu pŚid§no 0,5 Õl GeneScanÊ 600 LIZÊ dye Size Standard v2.0 a 15 Õl Hi-

DiTM formamid (oboj² Thermo Fisher Scientific). Takto pŚipraven® vzorky byly denaturov§ny 

2 min pŚi 95 ÁC a analyzov§ny na genetick®m analyz§toru ABI PRISM 3500. Fragmentaļn² 

analĨzy byly hodnoceny pomoc² softwaru GeneMapper v5.0 (Thermo Fisher Scientific). 

U SSR markerŢ byly hodnoceny d®lka jednotlivĨch alel, frekvence jejich vĨskytu 

v analyzovan®m souboru odrŢd, poļet heterozygotŢ, byla vypoļ²t§na pozorovan§ 

heterozygocita (H-observed) a oļek§van§ heterozygocita (H-expected, dle vzorce He=1-Spi
2, 

kde pi je frekvence vĨskytu jednotlivĨch alel dan®ho markeru). Dalġ²m posuzovanĨm 

parametrem byl rozd²l mezi heterozygocitou oļek§vanou (He) a heterozygocitou pozorovanou 

(Ho). D§le byla stanovena pravdŊpodobnost vĨskytu nulovĨch alel vypoļten§ podle vzorce (He-

Ho)/(1+He). 

 

VĨsledky a diskuze 

Na z§kladŊ vĨsledkŢ ¼vodn²ch fragmentaļn²ch analĨz byly z dalġ²ho testov§n² vyŚazeny tŚi 

markery. U zbylĨch 45 SSR bylo identifikov§no 448 alel. Maxim§ln² poļet alel u jednoho SSR 

markeru byl 16, minim§ln² 4 a prŢmŊrnĨ 10. Nejniģġ² oļek§van§ heterozygocita u SSR markeru 

byla 0,602, nejvyġġ² 0,923. Nejniģġ² pozorovan§ heterozygocita u SSR markeru byla 0,292, 

nejvyġġ² 0,917. VĨsledky jsou uvedeny v Tabulce 1. PŚ²liġ n²zk§ pozorovan§ heterozygocita 

oproti oļek§van® mŢģe nasvŊdļovat tomu, ģe se u dan®ho markeru pŚi fragmentaļn² analĨze 

vyskytuj² tzv. nulov® alely zpŢsoben® mutac² v m²stŊ nased§n² primeru, kdy nedoch§z² 

k amplifikaci t®to alely. Vzorek je pak nespr§vnŊ vyhodnocen jako homozygotn² v tomto 

markeru, popŚ²padŊ u nŊj nen² amplifikov§na ģ§dn§ alela. VĨznamnĨ rozd²l byl nalezen u 5 

markerŢ a byl potvrzen hodnotami pravdŊpodobnosti vĨskytu nulovĨch alel. PŚ²padnĨ vĨskyt 

mutac² v m²stŊ nased§n² primerŢ nen² pŚ²liġ pŚekvapivĨ, neboŠ ļ§st primerŢ pro amplifikaci 

SSR markerŢ byla pŚevzata z jinĨch rodŢ druhu Prunus a buŅ nebyla na meruŔk§ch dosud 

pouģita, nebo byla pouģita pouze na mal®m souboru odrŢd meruŔky obecn®. 
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Tabulka 1 Vyhodnocen² vybranĨch SSR markerŢ na souboru 24 odrŢd 
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96P10_SP6* 1 13 0,917 0,858 ssrPaCITA5 1 4 0,833 0,923 
AMPA100* 6 9 0,750 0,771 ssrPaCITA7 1 11 0,833 0,826 

AMPA101 3 8 0,792 0,763 ssrPaCITA10* 3 13 0,667 0,773 
AMPA103 4 10 0,625 0,665 ssrPaCITA16 2 10 0,542 0,763 

AMPA105* 5 12 0,750 0,814 ssrPaCITA17 1 9 0,917 0,826 
AMPA114 7 10 0,917 0,807 ssrPaCITA19* 2 11 0,708 0,733 

Aprigms19 8 13 0,833 0,745 ssrPaCITA21 5 10 0,583 0,623 

BPPCT017 5 9 0,708 0,673 ssrPaCITA23 3 10 0,833 0,837 
BPPCT038 6 13 0,833 0,851 ssrPaCITA27 2 9 0,500 0,798 

BPPCT039* 3 11 0,792 0,794 UDAp-401 8 7 0,500 0,757 
CPDCT028* 5 5 0,833 0,734 UDAp-404 4 7 0,292 0,839 
CPPCT006* 8 11 0,792 0,842 UDAp-407* 7 8 0,833 0,793 

CPPCT022* 7 16 0,875 0,898 UDAp-410* 1 9 0,833 0,832 

CPPCT033 7 10 0,667 0,785 UDAp-414 1 10 0,708 0,783 

CPSCT021* 2 10 0,708 0,734 UDAp-420 6 9 0,625 0,732 
CPSCT039* 4 11 0,708 0,837 UDAP446 3 13 0,917 0,820 
CPSCT042 7 10 0,708 0,786 UDAp-470 8 10 0,875 0,786 

PacA33* 8 9 0,667 0,745 UDP97-401 5 6 0,625 0,661 
PacC3 7 9 0,833 0,826 UDP97-402* 4 10 0,708 0,781 

Pchcms5* 6 11 0,708 0,809 UDP98-409 8 12 0,833 0,878 

Pchgms2 4 11 0,792 0,779 UDP98-411 2 9 0,667 0,665 
ssrPaCITA2 4 11 0,750 0,777 UDP98-412 6 10 0,750 0,835 

ssrPaCITA4 3 9 0,500 0,602      
*vybran§ sada SSR markerŢ pro genotypizaci merunŊk 

 

Z§roveŔ jsme kriticky zhodnotili i grafick® vĨstupy fragmentaļn²ch analĨz a jejich 

hodnotitelnost. Na jejich z§kladŊ byly vyŚazeny nŊkter® problematick® SSR markery, tj. 

markery s nŊkolika alelami liġ²c²mi se o 1 nukleotid, coģ nen² pro rutinn² hodnocen² pŚ²liġ 

vhodn®, respektive SSR markery s problematickĨm tzv. stutterem, kdy je pŚesn§ d®lka alely 

obt²ģnŊ vyhodnotiteln§ z dŢvodu mnoha vrcholŢ s pŚibliģnŊ stejnou vĨġkou sign§lu a existuje 

zde riziko moģn®ho pŚekryvu alel. NŊkter® SSR markery byly vyhodnoceny jako potenci§lnŊ 

problematick®, jelikoģ jedna, pŚ²padnŊ dvŊ alely poskytovaly jen velmi n²zkĨ sign§l 

v porovn§n² s ostatn²mi alelami dan®ho markeru. To mŢģe rovnŊģ poukazovat na mutaci 

v m²stŊ nased§n² primeru, stejnŊ jako dŚ²ve zmiŔovan§ pravdŊpodobnost vĨskytu nulovĨch alel. 

V pŚ²padŊ niģġ² vĨġky sign§lu dan® alely vġak pŚ²padn§ mutace alespoŔ ļ§steļnŊ zachov§v§ 

amplifikovatelnost t®to alely pŚi PCR. Po vytvoŚen² multiplexŢ SSR markerŢ vġak hroz², ģe se 

vĨġka sign§lu tŊchto alel sn²ģ² na velmi n²zkou aģ nedetekovatelnou ¼roveŔ. Z obou vĨġe 

uvedenĨch dŢvodŢ byla u potencion§lnŊ problematickĨch markerŢ sekvenov§na m²sta nased§n² 

primerŢ. VĨskyt mutac² v tŊchto oblastech byl v ŚadŊ pŚ²padŢ potvrzen. Dle zjiġtŊn® sekvence 

byl navrģen novĨ primer a celĨ proces hodnocen² se opakoval. 

Na z§kladŊ vĨsledkŢ fragmentaļn²ch analĨz a hodnocen² uveden®ho vĨġe bylo po analĨze 24 

odrŢd vyŚazeno 13 SSR markerŢ. Ze zbylĨch 35 SSR markerŢ bylo vybr§no 3-6 markerŢ 

z jednotlivĨch chromoz·mŢ pro druh® kolo fragmentaļn²ch analĨz, kdy byl poļet 

analyzovanĨch odrŢd rozġ²Śen na 53. OpŊt byly zaŚazeny odrŢdy poch§zej²c² z cel®ho svŊta 

s pŚevahou evropskĨch odrŢd a vybr§ny co nejm®nŊ pŚ²buzn® odrŢdy. S pŢvodn²mi, respektive 

upravenĨmi primery byly provedeny fragmentaļn² analĨzy a jejich vyhodnocen² probŊhlo 

stejnŊ jako v pŚ²padŊ prvn²ho kola analĨz. Na z§kladŊ vĨġe uvedenĨch parametrŢ byly vybr§ny 
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vģdy dva nejheterogennŊjġ² SSR markery z kaģd®ho chromoz·mu, tj. celkem 16 SSR markerŢ, 

kter® v analyzovan®m souboru odrŢd vyk§zaly pravdŊpodobnost shody mezi nepŚ²buznĨmi 

organismy 6,45 x 10-20. Tyto markery budou zmultiplexov§ny do 4 multiplexŢ po 4 markerech, 

v pŚ²padŊ vĨraznĨch d®lkovĨch odliġnost² lze spojit v²ce markerŢ do jedn® reakce. 

Identifikace rostlinn®ho i ģivoļiġn®ho materi§lu pomoc² molekul§rn²ch markerŢ se stala 

v minulĨch letech standardem. Zejm®na z dŢvodu ceny, snadn® mezilaboratorn² pŚenositelnosti 

metodiky a pouģit² obvykle bŊģn®ho laboratorn²ho vybaven² jsou hojnŊ vyuģ²v§ny SSR 

markery. Nejen pro ovocn® plodiny jsou ovŊŚen® markery pro genotypizaci doporuļeny 

mezin§rodn² skupinou ECPGR (The European Cooperative Programme for Plant Genetic 

Resources) zabĨvaj²c² se rostlinnĨmi genetickĨmi zdroji. Pro meruŔky vġak sada SSR markerŢ 

doporuļen§ ECPGR neexistuje. NŊkolik sad SSR markerŢ bylo sice v minulosti publikov§no, 

ovġem v ģ§dn® z tŊchto studi² nebyl kladen dostateļnĨ dŢraz na vĨbŊr SSR markerŢ, ļi sada 

nebyla ovŊŚena na vĨbŊru odrŢd napŚ²ļ eko-geografickĨmi skupinami. NapŚ²klad syst®m 

popsanĨ v Gurcan et al. (2015) za ¼ļelem hodnocen² tureck®ho meruŔkov®ho genofondu 

vyuģ²v§ 18 SSR markerŢ, kdy vġak bylo jeden§ct z nich um²stŊno pouze na prvn²m 

chromozomu v bl²zkosti lokusu resistence viru ġarky ġvestek (PPV). Nav²c pŚi vĨvoji tohoto 

syst®mu byly vyuģity genetick® zdroje pouze tureck®, p§kist§nsk® a okrajovŊ evropsk®. Dalġ²m 

pŚ²kladem mŢģe bĨt publikace Khadivi-Khub et al. (2015), kdy v pr§ci zabĨvaj²c² se mimo jin® 

stanoven²m genetick® pŚ²buznosti mezi kultivary bylo testov§no 13 broskvoŔovĨch a 

mandloŔovĨch SSR markerŢ na 37 tradiļn²ch ir§nskĨch odrŢd§ch. V t®to pr§ci bylo 

identifikov§no pouze 60 alel. OpŊt se tedy jednalo o omezen® spektrum odrŢd z hlediska 

pŢvodu a ani popisovan® SSR markery nebyly pŚ²liġ heterogenn². 

 

V tomto ļl§nku byl pops§n postup vĨbŊru SSR markerŢ pro identifikaci odrŢd merunŊk. Pro 

vytvoŚen² naġeho detekļn²ho syst®mu byly vyuģity SSR markery meruŔky obecn®, meruŔky 

japonsk® a broskvonŊ obecn®. PŚenositelnost primerŢ SSR markerŢ mezi rŢznĨmi druhy byla 

ovŊŚena v pr§ci Dirlewanger et al. (2002), kde byla ¼spŊġnŊ otestov§na amplifikace vybranĨch 

markerŢ broskvonŊ u tŚeġnŊ ptaļ², viġnŊ obecn®, slivonŊ ġvestky, mandlonŊ obecn®, meruŔky 

obecn® a slivonŊ myrobal§n. I podle naġich zkuġenost² je moģn® primery pro amplifikaci SSR 

markerŢ pŚejmout z jinĨch druhŢ, je vġak tŚeba vŊnovat velkou pozornost tomu, zda amplifikuj² 

vġechny alely se stejnou ¼ļinnost², popŚ²padŊ se zde nevyskytuj² nulov® alely. V z§vŊru roku 

2019 byl publikov§n genom meruŔky obecn® (Jiang et al., 2019), kterĨ je velkĨm pŚ²nosem pro 

ovŊŚov§n² sekvenc² pŚej²manĨch primerŢ. Avġak ani po kontrole sekvence primerŢ v genomu 

meruŔky nelze vylouļit, ģe se u nŊkterĨch odrŢd budou vyskytovat v sekvenci, na kterou nased§ 

primer, polymorfizmy br§n²c² ¼spŊġn® amplifikaci dan® alely. Proto je tŚeba vŊnovat velkou 

pozornost hodnocen®mu parametru pravdŊpodobnost vĨskytu nulovĨch alel, respektive vĨġce 

sign§lu jednotlivĨch alel pŚi fragmentaļn² analĨze a pŚ²padnŊ m²sto nased§n² primerŢ u rŢznĨch 

odrŢd osekvenovat. 

 

Pro genetickou analĨzu identity jsou vĨhodn® SSR markery s vysokou m²rou polymorfizmu, je 

vġak tŚeba je hodnotit i v kombinaci s dalġ²mi SSR markery. Pozornost je tŚeba vŊnovat tomu, 

aby analyzovan® markery nebyly ve vazbŊ, tj. aby se urļit§ alela jednoho markeru 

nevyskytovala vģdy s urļitou alelou druh®ho markeru. Z tohoto dŢvodu je vhodn® pouģ²van® 

markery rovnomŊrnŊ vybrat z cel®ho genomu. V naġem pŚ²padŊ jsme do fin§ln² genotypizaļn² 

sady vybrali vģdy dva SSR markery z kaģd®ho z osmi chromoz·mŢ meruŔky obecn®. Hlavn²m 

poģadavkem na pouģ²vanou sadu genotypizaļn²ch SSR markerŢ je pak minimalizace 

pravdŊpodobnosti shody profilu mezi nepŚ²buznĨmi organizmy. Ļ²m v²ce analyzovanĨch 

lokusŢ a ļ²m variabilnŊjġ² SSR markery jsou, t²m jedineļnŊjġ² je vĨslednĨ profil SSR markerŢ 

a menġ² pravdŊpodobnost n§hodn® shody rŢznĨch odrŢd. PŚi analĨze 53 odrŢd merunŊk 

s minim§ln² pŚ²buznost² a rŢznĨm geografickĨm pŢvodem jsme pŚi pouģit² 16 SSR markerŢ 



¨ǊƻŘŀ мнκнлнлΣ ǾŠŘŜŎƪł ǇǌƝƭƻƘŀ őŀǎƻǇƛǎǳ 
 

91 
 

dos§hli pravdŊpodobnosti shody mezi nepŚ²buznĨmi organizmy 6,45 x 10-20. V pŚ²padŊ zaŚazen² 

dalġ²ch dvou velmi kvalitn²ch SSR markerŢ je moģn® v naġem pŚ²padŊ sn²ģit tuto 

pravdŊpodobnost aģ na 2,18 x 10-22. Tato ļ²sla jsou srovnateln§ se syst®mem, kterĨ byl pouģit 

napŚ²klad pro identifikaci jablon², kde bylo dosaģeno pravdŊpodobnosti t®to shody 1,3 x 10-22 

(Urrestarazu et al. 2016). Z§roveŔ je to mnohem niģġ² pravdŊpodobnost shody ve srovn§n² s 

pŢvodnŊ FBI pouģ²vanĨm syst®mem CODIS 13 pro identifikaci lid² ve forenzn² genetice, kde 

tato pravdŊpodobnost byla u 13 pouģitĨch SSR markerŢ pouze 1,7 x 10-15. Tento syst®m byl 

pŚesto ve sv® dobŊ povaģov§n za dostaļuj²c² pro spolehlivou identifikaci lidsk®ho jedince 

(Reilly, 2001). V dneġn² dobŊ pouģ²van® syst®my pro identifikaci osob jsou z pochopitelnĨch 

dŢvodŢ nejdokonalejġ²mi n§stroji genotypizace genetick®ho materi§lu a v nejnovŊji vyvinutĨch 

komerļnŊ dostupnĨch souprav§ch pro identifikaci osob, napŚ²klad GlobalFilerTM od firmy 

Thermo Fisher Scientific vyuģ²vaj²c² 24 amplifikovanĨch lokusŢ 

(https://www.thermofisher.com/) a PowerPlex FUSION 6C SystemTM od firmy Promega 

vyuģ²vaj²c² 27 amplifikovanĨch lokusŢ (https://worldwide.promega.com/), byla sn²ģena 

pravdŊpodobnost shody dokonce na 7,73 x 10-28, respektive 2,30 Ĭ 10-32. V pŚ²padŊ osob je vġak 

tŚeba identifikovat ļlovŊka v r§mci celosvŊtov® populace ļ²taj²c² v²ce jak 7 miliard jedincŢ. 

V pŚ²padŊ ovocnĨch plodin je to pouze nŊkolik tis²c, popŚ²padŊ nŊkolika m§lo des²tek tis²c 

odrŢd. Proto je dosahovan§ pravdŊpodobnost shody mezi rŢznĨmi odrŢdami u ovocnĨch plodin 

povaģov§na za zcela dostaļuj²c², Urresterazu et al. (2016) vyhodnotili hodnotu tohoto 

parametru 1,3 x 10-22 dokonce jako vynikaj²c². 

V kontextu vĨġe uvedenĨch ļ²sel se n§mi vybran§ sada SSR markerŢ jev² jako velmi kvalitn² a 

pouģiteln§ pro genotypizaci meruŔky obecn®. Vybran§ sada SSR markerŢ tak pŚin§ġ² moģnost 

pŚesn® a rychl® detekce odrŢd merunŊk, kter§ umoģŔuje znaļn® zlepġen² procesu ovŊŚov§n² a 

registrace odrŢd. 

 

Z§vŊr 

Vybran® molekul§rn² markery lze efektivnŊ pouģ²t k vytvoŚen² detekļn²ho syst®mu pro ovŊŚen² 

odrŢdov® identity merunŊk. VytvoŚen²m identifikaļn² sady genetickĨch markerŢ se zn§mĨm 

profilem u pravĨch odrŢd mŢģe bĨt uvedena do praxe snadno pŚenositeln§ metodika slouģ²c² 

ke spolehliv®mu a rychl®mu ovŊŚen² prod§van®ho ļi mnoģen®ho materi§lu. 
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ODOLNOST VYBRANħCH GENOTYPš řEDKVIĻKY VšĻI 

NĆDOROVITOSTI KOřENš BRUKVOVITħCH 

Evaluation of resistance of selected radish genotypes to clubroot 

KopeckĨ P. 1, HĨbl M. 1, Petrģelov§ I. 1, Duchoslav M. 2 

1 VĨzkumnĨ ¼stav rostlinn® vĨroby, v. v. i., Praha 
2 Univerzita Palack®ho Olomouc 

 

Abstrakt  

V kontrolovanĨch podm²nk§ch bylo testov§no 70 genotypŢ (odrŢd) Śedkviļky (Raphanus 

sativus L.) na odolnost vŢļi n§dorovitosti koŚenŢ brukvovitĨch. Testovan® genotypy 

vykazovaly vysokĨ stupeŔ rezistence k Plasmodiophora brassicae. Index napaden² (DI) se 

pohyboval v rozmez² od 0,0 do 47,6 a procento rostlin ve stupn²ch napaden² 0 a 1 (RES) pak 

od 42,9 do 100,0 %. NejodolnŊjġ²mi testovanĨmi genotypy bez jakĨchkoliv pŚ²znakŢ napaden² 

P. brassicae byly odrŢdy Helios, Kader, Karissima GS, Korai Piros a Rotondo Rosso 

Quarantine. Naopak nejm®nŊ odoln® byly odrŢdy Modra (DI=47,6; RES=42,9 %) a Slavia 

(DI=28,5; RES=65,6 %).  

Kl²ļov§ slova: Raphanus sativus L., Plasmodiophora brassicae Wor., index napaden² 

 

Abstract 

A set of 70 genotypes (cultivars) of radish (Raphanus sativus L.) was tested for resistance to 

clubroot under controlled conditions. Tested genotypes expressed high resistance to 

Plasmodiophora brassicae. Disease index (DI) varied from 0.0 to 47.6 and percentage of plants 

in infection degrees 0 and 1 (RES) varied from 42.9 to 100.0 %. Among the most resistant 

genotypes without any visible symptoms of infection were cultivars Helios, Kader, Karissima 

GS, Korai Piros a Rotondo Rosso Quarantine. The most susceptible cultivars were Modra 

(DI=47.6; RES=42.9%) and Slavia (DI=28.5; RES=65.6%). 

Keywords: Raphanus sativus L., Plasmodiophora brassicae Wor., disease index 

 

Đvod 

ředkviļka (Raphanus sativus L.) je koŚenov§ zelenina, kter§ se pŊstuje pŚedevġ²m pro sv® 

bulviļky, kter® jsou zduģnatŊlĨm hypokotylem a mohou nabĨvat kulovit®ho, ov§ln®ho nebo 

prot§hl®ho tvaru a b²l®, ģlut®, ļerven® nebo fialov® barvy s pŚedevġ²m b²lou duģninou. 

ředkviļka obsahuje pŚedevġ²m sacharidy, vl§kninu, b²lkoviny, tuky, d§le pak ve vodŊ 

rozpustn® vitaminy (B1, B2, B3, B5, B6, B9, C) a miner§ly (v§pn²k, ģelezo, hoŚļ²k, mangan, 

zinek, sod²k a fosfor; Khattak, 2011), ale tak® bioaktivn² l§tky, pŚedevġ²m glukosinol§ty 

(glukorafenin, glukonapin, glukobrassicanapin, glukoerucin, glukorafasatin, progoitrin, 4-

hydroxyglukobrassicin a 4-methoxyglukobrassicin) a jejich hydrolyz§ty isothiokyan§ty (Yi et 

al., 2015). Byla prok§z§na souvislost mezi tŊmito l§tkami a indukc² apopt·zy rakovinnĨch 

bunŊk prsu, mozku, krve, kost², tlust®ho stŚeva, ģaludku, jater, plic, slinivky a prostaty (shrnuto 

v Soundararajan a Kim, 2018). U Śedkve byla prok§z§na tak® antidiabetick§ aktivita (Banihani, 

2017).  

V Ļesk® republice je Śedkviļka st§le popul§rnŊjġ² zeleninou, o ļemģ svŊdļ² n§rŢst osevn²ch 

ploch ze 156 ha v roce 2013 na 350 ha v roce 2020 (tj. o t®mŊŚ 225 %), a sklizŔov® plochy ze 

176 ha v roce 2013 na 356 ha v roce 2018 (tj. o v²ce neģ 200 %). JeġtŊ markantnŊjġ² je n§rŢst 

celkov® skliznŊ Śedkviļky v tun§ch, kdy v roce 2013 bylo sklizeno 605, zat²mco v roce 2018 

dokonce 5 054 t (tj. n§rŢst o v²ce neģ 835 %). To je d§no pŚedevġ²m n§rŢstem vĨnosu z ha, 
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kterĨ v tŊchto letech vzrostl z 3,44 t/ha na 14,2 t/ha (Buchtov§, 2019). VĨhodou Śedkviļky je 

moģnost jej²ho pŊstov§n² i v druh®m sledu.  

PŢvodce n§dorovitosti koŚenŢ brukvovitĨch (Plasmodiophora brassicae Woronin 1877) je 

zn§m jiģ t®mŊŚ 150 let. PŚedpokl§d§ se, ģe vġichni z§stupci ļeledi Brassicaceae mohou bĨt 

potenci§ln²mi hostiteli a tak®, ģe pŚedevġ²m kulturn² plodiny jsou k tomuto patogenu vn²mav® 

(Diederichsen et al., 2009; Dixon, 2009). Projevem napaden² rostlin jsou pŚedevġ²m typick® 

malformace koŚene, ale tak® reverzibiln² vadnut² listŢ a jejich n§sledn® ļerven§n², chlor·za a 

nekr·za. Rostliny v dŢsledku napaden² podzemn²ch ļ§st² krn² a doch§z² tak® k urychlen² 

kveten². VĨnos, kvalita, chuŠ a skladovatelnost produktŢ je tak negativnŊ ovlivnŊn§ a doch§z² 

k vĨznamnĨm ekonomickĨm ztr§t§m (Dixon, 2009). P. brassicae se vyskytuje po cel®m svŊtŊ, 

vġude tam, kde se pŊstuj² brukvovit® plodiny. S intenzifikac² pŊstov§n² tŊchto plodin a 

zvyġov§n² frekvence jejich zaŚazen² do osevn²ho postupu doch§z² k zvyġov§n² infestace pŢdy. 

Ļesk§ republika vykazuje vysokĨ pod²l zemŊdŊlskĨch pŢd zamoŚenĨch P. brassicae pŚedevġ²m 

v souvislosti se zvŊtġov§n²m ploch os®vanĨch ozimou Śepkou (řiļaŚov§ et al., 2009). 
Bylo zkouġeno mnoho zpŢsobŢ, jak zabr§nit ġ²Śen² P. brassicae, aŠ uģ to byly syst®my rotace 

plodin, v§pnŊn² pŢdy za ¼ļelem ¼pravy pH, fumigace nebo solarizace pŢdy, pouģit² pesticidŢ 

ļi biologick§ ochrana za pouģit² antagonistickĨch bakteri² nebo hub (Nott et al., 1994). Protoģe 

ale pŢvodce n§dorovitosti je schopen pŚeģ²vat v pŢdŊ po dlouhou dobu ve formŊ odolnĨch 

trvalĨch spor, nebyly tyto zpŢsoby pŚ²liġ ¼ļinn®. Jako nejefektivnŊjġ² zpŢsob se jev² selekce 

odolnĨch materi§lŢ a ġlechtŊn² na rezistenci vŢļi P. brassicae (Nott et al., 1994; Diederichsen 

et al., 2009). C²lem t®to pr§ce bylo otestovat genotypy Śedkviļky dostupn® v Genov® bance 

VĐRV, v.v.i. na odolnost vŢļi P. brassicae a doporuļit odoln® materi§ly vhodn® pro pŊstov§n².  

 

Materi§l a Metody 

Pro rezistenļn² testy byly pouģity genotypy (odrŢdy) Śedkviļky (Raphanus sativus L.) z kolekce 

genetickĨch zdrojŢ brukvovitĨch zelenin uchov§vanĨch v Genov® bance VĨzkumn®ho ¼stavu 

rostlinn® vĨroby, v.v.i. v r§mci N§rodn²ho programu konzervace a vyuģ²v§n² genetickĨch 

zdrojŢ rostlin a agrobiodiverzity v ĻR (https://grinczech.vurv.cz/gringlobal/search.aspx). 

Celkem bylo testov§no 70 genotypŢ pŚev§ģnŊ nezn§m®ho pŢvodu, 9 vzorkŢ bylo ļesk®ho 

pŢvodu, 4 z NŊmecka a 1 vzorek z Velk® Brit§nie. Jako kontrola byla pouģita univerz§ln² 

vn²mav§ odrŢda pekingsk®ho zel² (Brassica rapa var. pekinensis) Granaat (ECD 05 dle 

Buczacki et al., 1975). Od kaģd®ho genotypu bylo vys®v§no 72 rostlin ve tŚech opakov§n²ch, 

celkem tedy 216 rostlin/genotyp. PrŢmŊrn§ kl²ļivost testovanĨch materi§lŢ byla 44,7 % (Ñ 

SD=10,9), takģe poļty re§lnŊ testovanĨch rostlin se pohybovaly v rozmez² 55 aģ 175 

rostlin/genotyp. Pro inokulaci byla pouģita tzv. metoda Ăspodemñ dle Chytilov® a Duġka 

(2007). Osivo jednotlivĨch genotypŢ bylo vyseto do agroperlitu (Profi-Grow, Ļesk§ republika) 

a ihned po zaset² bylo zalito inokulem (tj. suspenz² trvalĨch spor P. brassicae), pŚipravenĨm 

z n§dorŢ odebranĨch z rostlin na infekļn²m poli se smŊsnou populac² patogena (ECD 16/31/31, 

ECD 16/22/12 dle Buczacki et al., 1975), o koncentraci 107 spor.ml-1 a celkov®m mnoģstv² 60 

ml na genotyp a opakov§n².  Inkubace prob²hala v kontrolovanĨch podm²nk§ch fytotronu (PSI 

Instruments, Ļesk§ republika) pŚi teplotŊ 23 ÁC den/15 ÁC noc, fotoperiodŊ 16 h den/8 hod noc 

a intenzitŊ osvitu 82 ɛE.m-2.s-1. Nakl²ļen® rostliny byly pravidelnŊ zal®v§ny roztokem hnojiva 

Kristalon Start (AGRO CS, Ļesk§ Republika) v koncentraci 1 g.l-1 vody. OsmĨ tĨden po 

inokulaci byl hodnocen stupeŔ napaden² koŚenov®ho syst®mu rostlin pomoc² stupnice 0ï3 

(Buczacki et al., 1975; Chytilov§ a Duġek, 2007), kde stupeŔ 0 byl pouģit pro rostliny bez 

pŚ²znakŢ napaden² a stupeŔ 3 pro rostliny se zcela deformovanou koŚenovou soustavou. 

Odolnost jednotlivĨch genotypŢ byla vyj§dŚen§ pomoc² indexu napaden² (DI, Tabulka 1), coģ 

je prŢmŊrnĨ vĨsledek intenzity napaden² pro populaci rostlin vyj§dŚenĨ jako procento moģn®ho 

maxima (Chytilov§ a Duġek, 2007), a pomoc² procenta rostlin ve stupn²ch napaden² 0 a 1 (RES, 

Tabulka 2). Jako rezistentn² je podle Liu et al. (2018) moģn® hodnotit genotypy s DI v rozmez² 



¨ǊƻŘŀ мнκнлнлΣ ǾŠŘŜŎƪł ǇǌƝƭƻƘŀ őŀǎƻǇƛǎǳ 
 

95 
 

0 aģ 10, jako stŚednŊ n§chyln® genotypy s DI 10 aģ 20 a jako n§chyln® genotypy s DI>20. 

Souhrnn§ data ze tŚ² opakov§n² byla d§le analyzov§na korespondenļn² analĨzou (CA; Legendre 

a Legendre, 1998) v programu CANOCO 5 (ter Braak a Ġmilauer, 2012). Tato technika byla 

zvolena z dŢvodu velk®ho zastoupen² (25%) nulovĨch hodnot v datech. V CA byly 

analyzov§ny ļtyŚi stupnŊ napaden², kter® byly pŚed analĨzou transformov§ny log(x+1) 

transformac². Indexy DI a RES byly v CA pouģity jako dodateļn® promŊnn®.  

 

VĨsledky a diskuze 

Testovan® genotypy (odrŢdy) Śedkviļky vykazovaly vysokĨ stupeŔ rezistence k P. brassicae 

(Tabulky 1 a 2). Hodnoty DI se pohybovaly v rozmez² od 0 do 47,6 a hodnoty RES od 42,9 do 

100 %, pŚiļemģ DI<10 vykazovalo 82,9 % genotypŢ a RESҗ90 % celkem 81,4 % genotypŢ. 
Celkem pŊt odrŢd (Helios: ECN, tj. evidenļn² ļ²slo v kolekci 09H7400003; Kader: 

09H7400029; Karissima GS: 09H7400030; Korai Piros: 09H7400031; Rotondo Rosso 

Quarantine: 09H7400049) nevykazovalo ģ§dn® pŚ²znaky napaden². Naopak nejm®nŊ odoln® 

byly odrŢdy Modra (09H7400087; DI=47,6; RES=42,9 %) a Slavia (09H7400007; DI=28,5; 

RES=65,6 %). Variabilita v odolnosti jednotlivĨch genotypŢ je souhrnnŊ vizualizov§na 

v Obr§zku 1. Genotypy jsou pod®l prvn² ordinaļn² osy um²stŊny podle klesaj²c² odolnosti k P. 

brassicae, coģ dokumentuj² i gradienty hodnot obou indexŢ (DI, RES), silnŊ koreluj²c² s prvn² 

ordinaļn² osou. Genotypy jsou diferencov§ny pod®l druh® ordinaļn² osy podle klesaj²c²ho 

zastoupen² kategorie napaden² 1. 

 

 
 

Obr. 1. Prvn² dvŊ ordinaļn² osy korespondenļn² analĨzy souhrnnĨch dat ļtyŚi stupŔŢ napaden² 

odrŢd Śedkviļky. Genotypy jsou reprezentov§ny pr§zdnĨmi krouģky, stupnŊ napaden² (0, 1, 2, 

3) plnĨmi troj¼heln²ky. Pro zjednoduġen² jsou jednotliv® genotypy k·dov§ny pouze koncovĨmi 
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dvŊma (tŚemi) ļ²sly k·du ECN. Indexy DI a RES byly v analĨze pouģity jako dodateļn® 

promŊnn® a jejich vektory ukazuj² na smŊr jejich zmŊny v ordinaļn²m prostoru. Gradient 

hodnot indexu DI v prostoru ordinaļn²ho diagramu byl modelov§n lok§ln² regres² (r2 = 68 %) 

a je vizualizov§n v diagramu pomoc² ļ§rkovanĨch ļar. Ļ²seln® hodnoty v z§vorce u popiskŢ os 

ud§vaj² procento celkov® variability v datech, vysvŊtlen® pŚ²sluġnou ordinaļn² osou. 

 

Z²skan® vĨsledky koresponduj² s dŚ²vŊjġ²mi studiemi (shrnuto v Diederichsen et al., 2009), 

kter® prok§zaly vysokou odolnost R. sativus vŢļi P. brassicae. V Japonsku bĨv§ R. sativus 

dokonce pouģ²v§na jako Ăvychyt§vac² plodinañ na pozemc²ch zamoŚenĨch P. brassicae, neboŠ 

bylo prok§z§no, ģe pŊstov§n² Śedkv² sniģuje mnoģstv² trvalĨch spor P. brassicae v pŢdŊ 

(Murakami et al., 2000). Druh R. sativus, do urļit® m²ry kŚiģitelnĨ s druhy rodu Brassica, 

pŚedstavuje vĨznamnĨ potenci§ln² zdroj rezistence pro ġlechtŊn² vŢļi P. brassicae. Dosud se 

podaŚilo odvodit fertiln² mezidruhov® hybridy mezi R. sativus a B. alboglabra 

(ĂBrassicoraphanusñ), Brassica napus L. a nŊkterĨmi dalġ²mi druhy rodu Brassica (Chen a 

Wu, 2008; Zhan et al., 2017). Vznikl² kŚ²ģenci pŚitom rovnŊģ vykazuj² vysokou odolnost vŢļi 

n§dorovitosti (Zhan et al., 2017). Genetick® studie odhalily, ģe rezistence R. sativus 

k n§dorovitosti je Ś²zena pŚev§ģnŊ jedn²m dominantn²m genem oznaļenĨm Crs1 se sekvenc² 

homologickou k dominantn²mu genu rezistence vŢļi n§dorovitosti Crr3 u Brassica rapa L. a 

k ļ§sti chromoz·mu 3 u Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. (Akaba et al., 2009; Kamei et al., 

2010). RecentnŊ bylo u R. sativus detekov§no pŊt QTL (RsCr1, RsCr2, RsCr3, RsCr4 a RsCr5) 

zapojenĨch do mechanismu rezistence k P. brassicae (Gan et al., 2019). Ukazuje se ale, ģe 

v oblastech intenzivn²ho pŊstov§n² Śedkv² doch§z² dŚ²ve ļi pozdŊji k pŚekon§n² rezistence a ke 

zvĨġen®mu vĨskytu n§dorovitosti (Dixon, 2009). Materi§ly uloģen® v genovĨch bank§ch 

pŚedstavuj² v ŚadŊ pŚ²padŢ star®, ļasto krajov® odrŢdy, kter® mohou bĨt nositeli vlastnost² a 

genŢ zaj²mavĨch z hlediska souļasn®ho ġlechtŊn², vļetnŊ ġlechtŊn² na rezistenci k chorob§m. 

Tato pr§ce zamŊŚen§ na hled§n² rezistence vŢļi P. brassicae u poloģek genetickĨch zdrojŢ 

Śedkviļky pŚin§ġ² informace, kter® mohou bĨt relevantn² nejen pro pŊstitele, ale i pro rezistenļn² 

ġlechtŊn².  

 

Tabulka 1: Index napaden² (DI) hodnocenĨch genotypŢ Śedkviļky 

DI  Poļet genotypŢ StupeŔ odolnosti / n§chylnosti genotypŢ (Liu et al., 2018) 

0,0 5 vysoce odoln® 

0,1-9,9 53 odoln® 

10,0-19,9 8 stŚednŊ n§chyln® 

20,0-50,0 4 n§chyln® 

50,1-100,0 0 vysoce n§chyln® 

celkem 70  

 

Tabulka 2: Zastoupen² rezistentn²ch genotypŢ v souboru testovanĨch Śedkviļek 

RES (%) Poļet genotypŢ 

100,0 12 

90,0-99,9 45 

80,0-89,9 8 

70,0-79,9 3 

0,0-69,9 2 

celkem 70 
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Z§vŊr 

Jako nejvhodnŊjġ² pro pŊstov§n² v oblastech s vĨskytem n§dorovitosti byly vyhodnoceny 

odrŢdy Helios, Kader, Karissima GS, Korai Piros a Rotondo Rosso Quarantine, kter® v testech 

nevykazovaly ģ§dn® pŚ²znaky napaden² P. brassicae. Naopak jako nevhodn® se jev² odrŢdy 

Modra a Slavia. VĨsledky z²skan® z experimentŢ v kontrolovanĨch podm²nk§ch budou 

verifikov§ny v poln²ch podm²nk§ch na infekļn²m poli.  
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TESTOVANħCH V PšDNĉCH PODMĉNKĆCH ADAPTIVNĉ 

PLASTICITOU NEBO BET -HEDGING STRATEGIĉ? 

Does physical seed dormancy release in soil condition of Medicago 

truncatula and Pisum sativum subsp. elatius respond to adaptive plasticity 

or bet-hedging strategy? 
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Abstrakt    

Ustanoven² trv§n² dormance semen, a naopak naļasov§n² kl²ļen² jsou z§kladn² vlastnosti pro 

ģivot rostlin. Celkem u 112 poloģek tolice (Medicago truncatula) a 46 poloģek plan®ho hrachu 

(Pisum sativum subsp. elatius) byl hodnocen vliv podm²nek pŢdn² semenn® banky na dormanci 

semen po dobu 3 mŊs²cŢ v rozmez² tŚ² po sobŊ n§sleduj²c²ch let (2017-2019) na tŚech lokalit§ch 

odliġuj²c²ch se klimatickĨmi podm²nkami (MaŅarsko, ĠpanŊlsko a řecko). Ukonļen² fyzik§ln² 

dormance semen po exhumaci z pŢdy a hodnocen² v laboratorn²ch podm²nk§ch (25/15ÁC, 21 

dn²) byly d§ny do souvislost² s podm²nkami semenn® banky a makro-environment§ln²mi 

promŊnnĨmi are§lu pŢvodu jednotlivĨch poloģek. Adaptivn² strategie byla u danĨch druhŢ 

odliġn§. V pŢdn²ch podm²nk§ch vykazoval planĨ hr§ch vyġġ² fenotypovou plasticitu neģ tolice, 

zat²mco tolice mŊla vyġġ² bet-hedging. V suchĨch pŢdn²ch podm²nk§ch vykazovaly oba druhy 

bet-hedging strategii. 

Kl²ļov§ slova: kl²ļen², Medicago, hr§ch, plasticita, dormance semen, pŢdn² semenn§ banka, 

bet-hedging  

 

Abstract 

Establishment and duration of seed dormancy and conversely timing of germination are traits 

crucial for plant life. We used Medicago truncatula (medic) and Pisum sativum subsp. elatius 

(wild pea) accessions originating from variable environmental conditions of Mediterranean 

basin to study physical seed dormancy release in seeds bank soil. The effect of soil environment 

on the physical seed dormancy release over period of 3 months in three localities (Hungary, 

Spain and Greece) during three years (2017-to-2019) was tested on 112 acc. in medic and 46 

acc. in wild pea. Physical seed dormancy release after soil exhumation and testing under 

laboratory condition (25/15ÁC 21 days) were related to seed bank conditions and macro-

environmental variables of the site of accessionôs origin. The adaptive strategy was different 

between two legume species. In soil conditions, wild pea showed higher phenotypic plasticity 

than barrel medic, while this last had higher bet-hedging within-season. When the soil 

conditions were dry, both species showed bet-hedging among-season. 

Keywords: germination; Medicago; pea; plasticity; seed dormancy; soil seed bank, bet-hedging 

 

Đvod 

Ustanoven² a trv§n² dormance semen a naopak naļasov§n² kl²ļen² jsou kl²ļov® vlastnosti pro 

ģivot rostlin. Vzch§zen² rostlin je obzvl§ġtŊ zraniteln® obdob² ovlivŔuj²c² populaļn² a komunitn² 
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dynamiku (Larson et al. 2020). Regulace vegetaļn²ho klidu semen je proto nezbytn§ pro 

ochranu embrya pŚed vykl²ļen²m do ļasto nepŚedv²dateln®ho prostŚed². K Ś²zen² tohoto procesu 

se vyvinuly rŢzn® mechanizmy inhibice kl²ļen² semen ve vztahu k rozmanitosti stanoviġŠ a 

klimatickĨch podm²nek (Baskin a Baskin 2014). V sez·nn²m podneb² doch§z² ke kl²ļen² a rŢstu 

rostlin pŚedevġ²m v roļn²m obdob² s dostateļnĨm mnoģstv²m sr§ģek, a naopak k ġ²Śen² semen 

v dobŊ nevhodn® pro kl²ļen². Rozd²lnost prostŚed² m§ pŚedv²dateln® i nepŚedv²dateln® 

promŊnn® (Simons 2014). Fenotypov§ plasticita, napŚ. schopnost genotypu mŊnit svŢj fenotyp 

v reakci na promŊnlivost prostŚed² je spolu s pŚirozenĨm vĨbŊrem pŢsob²c²m na genotypy stejnŊ 

dŢleģitĨm zpŢsobem adaptace. DvŊ hlavn² ¼rovnŊ adaptace na zmŊnu prostŚed² s c²lem 

maximalizovat fitness v kaģd®m prostŚed² jsou adaptivn² fenotypov§ plasticita a bet-hedging 

(Sultan 2000, Venable 2007). 

Tolice (Medicago truncatula) je z§stupcem druhŢ pŚizpŢsobenĨch typick®mu stŚedomoŚsk®mu 

podneb², kter® se vyznaļuje silnou sez·nnost² s horkĨmi a suchĨmi l®ty, ļasto s velkĨmi 

denn²mi teplotn²mi amplitudami, n§sledovan® sr§ģkami v obdob² podzim a zima. PodobnŊ 

planĨ hr§ch (Pisum sativum subsp. elatius) se svĨm ġirokĨm pŢvodn²m rozġ²Śen²m od 

z§padn²ho StŚedomoŚ², pŚes jihovĨchodn² Evropu na StŚedn² vĨchod (SmĨkal et al. 2017) 

poskytuje vynikaj²c² model pro studium fyzik§ln² dormance semen luskovin v ekologick®m 

kontextu (Hradilov§ et al. 2019). Vzhledem k omezenĨm znalostem regulace dormance 

luskovin (SmĨkal et al. 2017) se tato studie zabĨvala asociac² mezi dormanc² a faktory 

prostŚed², a to jak v m²stŊ pŢvodu, tak v tŊch, kter® se vyskytly v re§ln®m ļase. 

 

Materi§l a Metody 

Semena 112 vybranĨch poloģek Medicago truncatula poch§zej²c²ch z INRA Montpellier 

(http://www1.montpellier.inra.fr) a z University of Minnesota, USA 

(http://www.medicagohapmap.org) odpov²daj² studii Renzi et al. (2020). Rostliny byly 

pŊstov§ny ve sklen²c²ch na KatedŚe botaniky Univerzity Palack®ho v Olomouci v obdob² od 

z§Ś² do kvŊtna (2017, 2018, 2019). Pro pokryt² geografick®ho rozsahu druhŢ a rŢznĨch 

ekologickĨch podm²nek bylo vybr§no 46 planĨch hrachŢ (Pisum sativum subsp. elatius)(dle 

SmĨkal et al. 2017, Hradilov§ et al. 2019). Rostliny byly pŊstov§ny v n§dob§ch o objemu 3 

litry (smŊs 1:9 p²sku a raġeliny (Florcom Profi, BB Com Ltd., Ļesko). Pro prodlouģen² 

fotoperiody na 14 hodin bylo pŚisvŊtlov§no (Hortilux Schreder, Holland, Sylvania Grolux 600 

W). Zral® lusky byly sklizeny do pap²rovĨch s§ļkŢ, vysouġeny pŚi pokojov® teplotŊ a n§slednŊ 

manu§lnŊ vyļiġtŊny. Pot® byla semena (100 u tolice resp. 50 ks u hrachu) zabalena do 

propustnĨch nylonovĨch s§ļkŢ a bŊhem 2 aģ 3 tĨdnŢ od skliznŊ odesl§na na pŚ²sluġn® lokality. 

Stejn® mnoģstv² semen bylo testov§no v laboratorn²ch podm²nk§ch (Hradilov§ et al. 2019, 

Renzi et al. 2020). S§ļky se semeny byly uloģeny do hloubky 5 cm na otevŚen®m m²stŊ 

chr§nŊn® dr§tŊnou klec² tak, aby bylo zabr§nŊno predaci. Tato semena byla vystavena vlivŢm 

prostŚed² od 15. ļervna do konce z§Ś² v letech 2017, 2018 a 2019. Đdaje o prŢbŊhu poļas² 

v jednotlivĨch letech byly zaznamen§v§ny na nedalek® meteorologick® stanici. Testov§n² 

prob²halo na tŚech lokalit§ch: Cordoba, jiģn² ĠpanŊlsko (SPN, 37,858933Á s. ġ.,  -4,800390Á v. 

d., 180 m n. m.), Panormo, Kr®ta, řecko (GRC, 35,4174721Á s. ġ., 24,6829471Á v. d., 132 m n. 

m.) a Villany, jiģn² MaŅarsko (HUN, 45,8652763Á s. ġ., 18,4455547Á v. d., 133 m n. m.). DvŊ 

lokality odpov²daj² letn²mu aridn²mu pŢdn²mu typu prostŚed² (SPN a GRC) a jedna humidn²m 

pŢdn²m podm²nk§m (HUN). N§slednŊ byly s§ļky vykop§ny a bŊhem 2 dnŢ odesl§ny do 

laboratoŚe (UP, Olomouc), kde byla semena klasifikov§na na kl²ļiv®, bobtnaj²c² a dormantn². 

Semena, u kterĨch doġlo k ukonļen² dormance (vykl²ļen® + nabobtnal®) byla nazv§na m²rou 

ukonļen² fyzik§ln² dormance semen bŊhem pŢdn²ho hodnocen² ĂPY release soilñ. Druh§ skupina 

semen byla poloģena na vlhkĨ filtraļn² pap²r v Petriho misce a ponech§na pro nakl²ļen² pŚi 

teplotŊ 25 ÁC. Pro zabr§nŊn² rŢstu pl²sn² (sterilizace by zmŊnila vlastnosti osemen²) byl 

http://www1.montpellier.inra.fr/
http://www.medicagohapmap.org/


¨ǊƻŘŀ мнκнлнлΣ ǾŠŘŜŎƪł ǇǌƝƭƻƘŀ őŀǎƻǇƛǎǳ 
 

101 
 

aplikov§n fungicid (Maxim XL 035 FS; obsahuj²c² metalaxyl 10 g a fludioxonil 25 g). Semena 

byla monitorov§na ve 24 hodinovĨch intervalech po dobu 21 dn² (Hradilov§ et al. 2019, Renzi 

et al. 2020). Vykl²ļen§ a nabobtnal§ semena bŊhem pŢdn²ho a n§sledn®ho laboratorn²ho 

testov§n² byla nazv§na (PY release soil + testing). 

K z²sk§n² informac² o klimatu (obdob² 1970ï2000) byla pouģita datab§ze WorldClim 

(http://worldclim.org) verze 2.0. Data byla extrahov§na pomoc² softwaru DIVA-GIS z ESRI 

mŚ²ģek s prostorovĨm rozliġen²m 30 obloukovĨch sekund (~ 1 km) ve WGS-84 (EPSG: 4326) 

a n§slednŊ analyzov§na pomoc² Pearsonova korelaļn²ho koeficientu. Jedna z dvojice 

promŊnnĨch korelovanĨch nad 0,7 byla odstranŊna. Bioklimatick® promŊnn® byly vybr§ny tak, 

aby reprezentovaly letn² a zimn² trendy a extr®mn² teplotn² a sr§ģkov® podm²nky. AnalĨzou 

hlavn²ch komponent (PCA) byla softwarem InfoStat (2019) vyj§dŚena matice redukovan® sady 

promŊnnĨch WordClim; nejvyġġ² teplota nejteplejġ²ho mŊs²ce (BIO5), prŢmŊrn§ teplota 

nejteplejġ²ho ļtvrtlet² (BIO10), roļn² sr§ģky (BIO12), sr§ģky nejdeġtivŊjġ²ho ļtvrtlet² (BIO16) 

a sr§ģky nejteplejġ²ho ļtvrtlet² (BIO18). Poloģky byly seskupeny do ļtyŚ makroklimatickĨch 

klastrŢ na z§kladŊ euklidovsk® vzd§lenosti environment§ln²ch promŊnnĨch pouģitĨch pro 

vĨpoļty PCA. Shlukov§n² bylo provedeno pomoc² Wardova algoritmu minim§ln²ch odchylek. 

VĨsledn® ļtyŚi environment§ln² klastry jsou: i) Sucho-sucho (ļervenĨ) such® oblasti (vysok§ 

teplota a n²zk® sr§ģky) jak bŊhem obdob² konce dormance (l®to), tak i vegetaļn²ho rŢstu 

(podzim-zima), ii) sucho-vlhko (zelenĨ) such® podm²nky (vysok§ teplota a n²zk® sr§ģky) bŊhem 

obdob² konce dormance, ale vlhk® podm²nky bŊhem vegetaļn²ho obdob², iii) vlhko-sucho 

(ģlutĨ) vlhk® podm²nky (stŚedn² teplota a vysok® sr§ģky) bŊhem obdob² konce dormance, ale 

such® podm²nky bŊhem vegetaļn²ho obdob² a iv) vlhko-vlhko (modrĨ) vlhk® podm²nky (stŚedn² 

teplota a vysok® sr§ģky) jak bŊhem obdob² konce dormance, tak i bŊhem vegetaļn²ho obdob². 

Reakļn² normy pro kaģdĨ makroklimatickĨ klastr byly odhadnuty takto: kaģd§ line§rn² regrese 

pŚedstavuje data pro jinĨ klastr a ¼ļinek pŢdn² vlhkosti (poļet ud§lost² a celkov® sr§ģky) zvl§ġŠ 

pro kaģdou m²ru ukonļen² dormance (pŢdn² i laboratorn², Valladares et al., 2006). Pro 

posouzen² zmŊny hodnocen®ho znaku v reakci na such® nebo vlhk® pŢdn² podm²nky, byly 

prŢmŊrn® hodnoty m²ry ukonļen² dormance v r§mci i mezi jednotlivĨmi shluky analyzov§ny 

pomoc² ANOVA a porovn§ny FisherovĨm testem. 

 

VĨsledky a diskuze 

U tolice i plan®ho hrachu byl pozorov§n vĨznamnĨ rozd²l v m²Śe ukonļen² dormance jak 

pŢdn²ho, tak i n§sledn®ho laboratorn²ho testov§n² v kontrolovanĨch podm²nk§ch. M²ra 

ukonļen² dormance v pŢdn²ch podm²nk§ch se u tolice mezi jednotlivĨmi poloģkami 

pohybovala od 16 do 79 % s prŢmŊrem 44 % (SD = 27) a od 7 do 96 % s prŢmŊrem 26 % (SD 

= 34) u plan®ho hrachu. Po testov§n² v kontrolovanĨch podm²nk§ch se prŢmŊrn§ m²ra ukonļen² 

dormance zvĨġila na 72 % (SD = 20) u tolice a na 79 % (SD = 23) u plan®ho hrachu. 

U obou druhŢ vyk§zala lokalita MaŅarsko (HUN) trend vyġġ² m²ry ukonļen² dormance v 

pŢdn²ch podm²nk§ch, coģ souviselo s vyġġ² vlhkost² a niģġ² teplotou oproti lokalit§m SPN a 

GRC. U tolice byla frekvence sr§ģek asociov§na v²ce neģ s celkovĨm ¼hrnem (mm), na rozd²l 

od plan®ho hrachu, kterĨ vykazoval signifikantn² pozitivn² regresi v obou parametrech prostŚed² 

(obr. 1).  
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Obr. 9: Regrese mezi a) frekvenc² sr§ģek b) teplotou c) stupŔo-dny d) bŊhem obdob² 

pohŚb²v§n² a proporc² ukonļen² dormance semen u tolice (vlevo) a plan®ho hrachu 

(vpravo). 
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PCA redukovan®ho datov®ho souboru Wordclim (obr. 2) zn§zorŔuje ļtyŚi shluky ve vztahu k 

makroklimatickĨm podm²nk§m pŢvodu, pŚev§ģnŊ se liġ²c² letn²mi a podzimnŊ-zimn²mi 

podm²nkami. PC1 vysvŊtluje 56,2 % (tolice) a 59,8 % (planĨ hr§ch) z celkov® variace a lze jej 

interpretovat jako gradient letn² aridity. PC2 pŚedstavuje 34,6 % (tolice) a 22,9 % (planĨ hr§ch) 

z celkov® variace a lze jej interpretovat jako gradient zimn² aridity. Letn² sucho omezuje rŢst a 

je hlavn² pŚ²ļinou mortality sazenic, zat²mco sucho v obdob² podzim-zima omezuje vegetativn² 

rŢst. Shluk sucho-sucho odpov²d§ nejm®nŊ pŚ²znivĨm podm²nk§m k pŚeģit² a rŢstu rostlin. 

Tento klastr obsahuje nejvŊtġ² poļet poloģek s 54 % tolice a 41 % plan®ho hrachu (obr. 2). Byly 
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pozorov§ny rozd²ly v odezvŊ dormance ve vztahu k pŢdn²mu prostŚed², makroklimatu m²sta 

pŢvodu poloģky i mezi obŊma rostlinnĨmi druhy.  

Humidn² podm²nky (MaŅarsko) zvĨġily u obou druhŢ pod²l m²ry ukonļen² dormance semen v 

pŢdn²ch podm²nk§ch (v²ce potenci§ln²ho kl²ļen²) ve vztahu k such® pŢdŊ. Rozsah zmŊny m²ry 

ukonļen² dormance v reakci na pŢdn² podm²nky uk§zal adaptivn² fenotypovou plasticitu, kter§ 

byla vyġġ² u plan®ho hrachu ve srovn§n² s tolic². Na druhou stranu rezidu§ln² rozptyl line§rn² 

regrese v pŚ²padŊ plan®ho hrachu byl niģġ² neģ u tolice. Vysok§ odchylka v roļn²m obdob² u 

m²ry ukonļen² dormance semen v pŢdn²ch podm²nk§ch by mohla bĨt zpŢsoben§ reakc² bet-

hedging strategie na nepŚedv²datelnost prostŚed² (Simons 2014). Adaptivn² plasticita a bet-

hedging reakce na m²ru ukonļen² dormance jak v pŢdn²ch podm²nk§ch, tak i bŊhem n§sledn®ho 

testov§n² v laboratorn²ch podm²nk§ch byla u obou druhŢ niģġ² neģ m²ra ukonļen² dormance 

pouze v pŢdn²ch podm²nk§ch (obr. 2). Vzhledem k makroklimatickĨm podm²nk§m se m²ra 

dormance u vzorkŢ poch§zej²c²ch ze shluku vlhko-vlhko u obou druhŢ v reakci na pŢdn² 

podm²nky (obr. 2) obvykle vĨznamnŊ nezmŊnila (r> 0,10).  

Obr. 10: AnalĨza hlavn²ch komponent (PCA) vybranĨch bioklimatickĨch dat plan®ho hrachu 

(a) a tolice (b). Vysok§ m²ra ukonļen² dormance semen a n§sledn® potenci§ln² kl²ļen² odpov²d§ 

vysok® hodnotŊ BIO 18 (sr§ģky nejteplejġ²ho ļtvrtlet²) a n²zk®mu BIO 5 a 10 (maxim§ln² teplota 

nejteplejġ²ho mŊs²ce a prŢmŊrn§ teplota nejteplejġ²ho ļtvrtlet²). Vhodn® podm²nky pro rŢst 

rostlin byly spojeny s vysokĨm BIO12 a 16 (roļn² sr§ģky a sr§ģky nejvlhļ²ho ļtvrtlet²).  

 

 

U tolice se neprok§zal vĨznamnĨ rozd²l v uvolŔov§n² semen z fyzik§ln² dormance ve vztahu k 

environment§ln²m klastrŢm a pŢdn²m podm²nk§m (obr. 4a). U plan®ho hrachu byla v 

podm²nk§ch sucho-vlhko vyġġ² m²ra semen s ukonļenou dormanc² neģ u ostatn²ch klastrŢ se 

suchou pŢdou (obr. 4b). KromŊ toho makroklima sucho-sucho a sucho-vlhko vykazovalo vyġġ² 

m²ru ukonļen² dormance semen (pŚipraven® ke kl²ļen²) ve vlhkĨch pŢdn²ch podm²nk§ch (obr. 

4b).  
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Obr. 11: M²ra dormance semen tolice (a, b) a plan®ho hrachu (c, d) po exhumaci z pŢdy 

a n§sledn®m testov§n² v kontrolovanĨch podm²nk§ch (vlhko pŚi 25 ÁC) v reakci na 

prostŚed² pŢdn² semenn® banky (sucho na lokalit§ch SPN a GRC, vlhko na lokalitŊ HUN 

v letech 2017 aģ 2019). 
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Ļerven®, zelen®, ģlut® a modr® linie odpov²daj² makroenvironment§ln²m klastrŢm sucho-sucho, sucho-vlhko, 

vlhko-sucho a vlhko-vlhko. P²smena oznaļuj² signifikantnŊ odliġn§ makroprostŚed² a barevn® hvŊzdy oznaļuj² 

signifikantnŊ odliġn® prostŚed² pŢdn² semenn® banky (LSD test). Svisl® ¼seļky oznaļuj² Ñ stŚedn² chybu prŢmŊru. 

Ă**ñ oznaļuj² vĨznamnost pŚi p <0,01, pŚi p <0,05 a Ănsñ statisticky neprŢkaznĨ rozd²l (p> 0,05).  

 

PŚedpokl§d§ se, ģe kol²s§n² teploty (Baskin a Baskin, 2014) je jednou z hlavn²ch pŚ²ļin ukonļen² 

fyzik§ln² dormance, coģ bylo experiment§lnŊ potvrzeno u nŊkolika druhŢ luskovin, vļetnŊ 

hrachu a tolice (Hradilov§ et al., 2019; Renzi et al. 2020). Oscilace pŢdn² vlhkosti vġak byla 

studov§na mnohem m®nŊ kvŢli probl®mŢm s jej²m Ś²zen²m a manipulac² a nejsou plnŊ ovŊŚena 

v laboratorn²ch experimentech. Tato studie ukazuje ukonļen² vegetaļn²ho klidu u dvou druhŢ 

v pŚirozenĨch podm²nk§ch pŢdn² semenn® banky a efekt dostupnosti vody v pŚirozen®m 

prostŚed². PŚedchoz² pr§ce analyzovala pouze dormanci v kontrolovanĨch laboratorn²ch 

podm²nk§ch v prostŚed² nasycen®m vodou a nebylo manipulov§no s vodn²m potenci§lem 

(Hradilov§ et al. 2019; Renzi et al. 2020). V t®to studii byla k minimalizaci vlivu mateŚsk®ho 

prostŚed² pouģita plnŊ zral§ such§ semena z²skan§ z rostlin pŊstovanĨch ve sklen²ku bŊhem tŚ² 

rokŢ (2017 aģ 2019).  
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Obr. 12: Ukonļen² dormance semen po exhumaci z pŢdy (vlevo) a po testov§n² (vpravo) 

v reakci na pŢdn² podm²nky prostŚed² (such® a vlhk®) u tolice (a) a plan®ho hrachu (b) 

seskupen®m dle makroklimatickĨch podm²nek 
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Svisl® ¼seļky oznaļuj² Ñ stŚedn² chybu prŢmŊru. Mal§ p²smena oznaļuj² vĨznamnŊ odliġn® prostŚedky s ohledem 

na makroklimatick® podm²nky pro kaģdou pŢdn² podm²nku a velk§ p²smena mezi pŢdn²mi podm²nkami (FisherŢv 

LSD test, Ŭ = 0,05) 

 

Riziko ne¼spŊġn®ho vzch§zen² rostlin se zvyġuje, pokud jsou sr§ģky spouġtŊj²c² kl²ļen² 

doprov§zeny prodlouģenĨm suchem bŊhem vegetaļn²ho obdob² podzim-zima (Larson et al. 

2020). Investice do dormance je tedy strategi² k zajiġtŊn² vytrvalosti. Fyzik§ln² dormance byla 

vyġġ² v suchĨch pŢdn²ch podm²nk§ch neģ ve vlhkĨch (81 vs. 38 %; p <0,01), ale liġila se mezi 

druhy v z§vislosti na vlhkostn²ch podm²nk§ch pŢdy a dostupnosti vody v laboratoŚi (obr. 3). V 

suchĨch podm²nk§ch (such§ pŢda a okamģitŊ exhumovan§ semena) byla dormance vyġġ² u 

plan®ho hrachu neģ u tolice (96 vs. 68 %, p < 0,01), ale ve vlhkĨch podm²nk§ch (vlhk§ pŢda a 

vodn² nasycenost v laboratoŚi) byla dormance vyġġ² u tolice neģ u plan®ho hrachu (20 vs 8 %, 

p < 0,01). Kapacita bet-hedgingu mezi roļn²mi obdob²mi by tedy z§visela na pŢdn²ch 

podm²nk§ch a plasticitŊ druhu modifikuj²c² jejich reakci.  

Tato studie podporuje hypot®zu, ģe v nŊkterĨch pŚ²padech je dormance spojena 

s environment§ln²mi faktory v m²stŊ jejich vzniku (makroklimatick®), a je tedy adaptivn². Vyġġ² 

pod²l semen s dormanc² se oļek§v§ na m²stech s niģġ²mi sr§ģkami (Hudson et al. 2015), coģ 

bylo skuteļnŊ pozorov§no u plan®ho hrachu, ne vġak u tolice. U tolice se mezi jednotlivĨmi 

shluky neprojevil signifikantn² rozd²l v ukonļen² dormance (obr. 8a), zat²mco planĨ hr§ch ve 

shluku sucho-vlhko vykazoval vyġġ² m²ru ukonļen² fyzik§ln² dormance u semen v suchĨch 

pŢdn²ch podm²nk§ch. Toto lze povaģovat za vysoce adaptivn² strategii, kter§ je vĨsledkem 

siln®ho selekļn²ho tlaku na vĨbŊr prostŚed² v prŢbŊhu ļasu. Na druhou stranu m®nŊ 

pŚedv²datelnŊjġ² such® letn² prostŚed² (shluky sucho-sucho a sucho-vlhko) mŢģe vyselektovat 

dŚ²ve v prŢbŊhu roļn²ho obdob² fenologii kl²ļen² (niģġ² dormanci). 

Adaptivn² fenotypov§ plasticita a bet-hedging v roļn²m obdob² i mezi jednotlivĨmi roļn²mi 

obdob²mi by mohly zlepġit fitness v r§mci variac² prostŚed². Vztah mezi tŊmito dvŊma zpŢsoby 
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reakce by mohl bĨt strategi², kter§ chr§n² druhy proti nepŚedv²datelnosti lok§ln²ho prostŚed². 

Ukonļen² dormance semen je ide§ln² pro studium takov®ho vztahu, protoģe vykazuje plasticitu 

ve vztahu k environment§ln²m faktorŢm (svŊtlo, teplota, voda, atd.), odchylky v potenci§ln²m 

kl²ļen² bŊhem roļn²ho obdob² (bed-hedging v r§mci sez·ny) a rŢzn§ ¼roveŔ dormance semen 

mezi vegetaļn²mi obdob²mi (mezisez·nn² bed-hedging). 

 

Z§vŊr 

Adaptivn² strategie byla u dvou studovanĨch druhŢ luskovin odliġn§. V pŚirozenĨch pŢdn²ch 

podm²nk§ch vykazoval planĨ hr§ch vyġġ² adaptivn² fenotypovou plasticitu neģ tolice, zat²mco 

tolice mŊla vyġġ² bet-hedging bŊhem roļn²ho obdob². V suchĨch pŢdn²ch podm²nk§ch 

vykazovaly oba druhy bet-hedging strategii. Naopak, s vyġġ² dostupnost² vody se zvĨġil 

potenci§l ukonļen² dormance. Naġe zjiġtŊn² naznaļuj², ģe adaptivn² plasticita a bet-hedging jsou 

dŢleģitou souļ§st² mechanismu ukonļen² dormance a kl²ļen².  
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HODNOCENĉ ODOLNOSTI SOUBORU JARNĉCH JEĻMENš 

(HORDEUM VULGARE L.) VšĻI SUCHU 

Evaluation of drought response in a set of spring barley genotypes 

(HORDEUM VULGARE)  

Kosov§ K., V²t§mv§s P., Ovesn§ J., Nesvadba Z., Pr§ġil I. T. 

VĨzkumnĨ ¼stav rostlinn® vĨroby, v.v.i., Praha 

 

Abstrakt  

Sucho patŚ² celosvŊtovŊ mezi nejvĨznamnŊjġ² environment§ln² stresov® faktory sniģuj²c² vĨnos 

a kvalitu rostlinn® produkce. PorozumŊn² kl²ļovĨm fyziologickĨm mechanismŢm 

podmiŔuj²c²m zvĨġenou odolnost (toleranci) vŢļi suchu pŚedstavuje z§klad pro ġlechtŊn² 

novĨch genotypŢ se zvĨġenou odolnost² k suchu. C²lem naġ² studie bylo fenotypov§n² odezvy 

na postupnŊ se zvyġuj²c² stres sucha u souboru 22 genotypŢ jarn²ch jeļmenŢ na z§kladŊ 

relativnŊ rychlĨch stanoven² rŢstovĨch charakteristik (hmotnost nadzemn² biomasy), obsahu 

vody v listovĨch pletivech (pomŊr ļerstv® a such® hmotnosti 2. listu), osmotick®ho potenci§lu 

a fluorescence chlorofylu - parametru maxim§ln² fotochemick§ ¼ļinnost fotosyst®mu II Fv/Fm 

jako nepŚ²m®ho ukazatele stavu fotosyntetick®ho apar§tu. Z²skan§ data uk§zala odliġnou 

odezvu rŢznĨch genotypŢ na aplikovan® sucho na ¼rovni Fv/Fm, osmotick®ho potenci§lu, 

hmotnosti nadzemn² biomasy i obsahu vody v listech. Klastrov§ analĨza Z-skore 

transformovanĨch dat z pomŊrŢ suchĨch variant ke kontroln²m rozdŊlila soubor 22 genotypŢ 

na ļtyŚi skupiny s rozd²lnou odezvou na sucho. Hodnocen² fyziologickĨch charakteristik 

s n§slednou mnohorozmŊrnou statistickou analĨzou lze tedy vyuģ²t jako vhodnĨ n§stroj pro 

rozliġen² rŢznĨch typŢ stresov® odezvy obilnin. 

Kl²ļov§ slova: sucho; jeļmen setĨ; rŢstov® charakteristiky; Fv/Fm; osmotickĨ potenci§l; 

klastrov§ analĨza 

 

Abstract 

Drought represents globally probably the most important environmental stress factor adversely 

affecting crop yield and quality. Understanding the key physiological mechanisms underlying 

enhanced drought tolerance represents the basis for breeding novel varieties with improved 

drought tolerance. The aim of our study lies in phenotyping responses to increasing drought 

levels in a set of 22 spring barley genotypes based on the assessment of growth-related 

characteristics (total shoot biomass weight), water content in leaf tissues (a ratio between 

drought and fresh weight of 2nd leaf), osmotic potential and chlorophyll fluorescence parameter 

maximum quantum yield of photosystem II photochemistry Fv/Fm. Cluster analysis of Z-score 

transformed data of the ratios of drought-treated variants to control ones distinguished the 

genotypes into four groups revealing differential kind of drought response. Assessment of basic 

growth and physiological characteristics followed by multidimensional statistical analysis can 

be utilized as a useful tool for distinguishing differential types of stress responses in cereals. 

Key words: drought; barley; growth-related characteristics; Fv/Fm; osmotic potential; cluster 

analysis 

 

Đvod 

Sucho pŚedstavuje celosvŊtovŊ nejvĨznamnŊjġ² stresovĨ faktor sniģuj²c² vĨnos a kvalitu 

rostlinn® produkce. Sucho je komplexn² fenom®n z hlediska rŢznĨch vŊdn²ch discipl²n, 

z hlediska rostlinn® fyziologie a agronomie jsou kl²ļov® definice tzv. fyziologick®ho sucha jako 

stavu, kdy vĨdej vody rostlinou (prĨtem) pŚevyġuje jej² pŚ²jem koŚeny, a agronomick®ho sucha, 
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kter® pŚedstavuje stav, kdy nedostatek vody vede k min. 10% sn²ģen² vĨnosu oproti optim§ln² 

z§livce. Sucho m§ specifick® dopady na rŢzn® fyziologick® procesy (vodn² reģim, fotosynt®za) 

a rŢzn§ vĨvojov§ stadia rostlin (vegetativn² vs. reproduktivn² stadium; bl²ģe viz Kosov§ et al. 

2014). 

Naprost§ vŊtġina zemŊdŊlskĨch plodin patŚ² mezi tzv. homoiohydrick® rostliny, tj. rostliny, 

kter® jsou citliv® k bunŊļn® dehydrataci. Rostlina se snaģ² i za sn²ģen®ho pŚ²jmu vody udrģet 

homeostazi, tj. relativnŊ nezmŊnŊnĨ obsah vody v rostlinnĨch pletivech. Jelikoģ se vġak pŚ²jem 

i vĨdej vody z rostlinnĨch pletiv Ś²d² gradientem vodn²ho potenci§lu, v syst®mu pŢda Ÿ rostlina 

Ÿ vzduch, za podm²nek sn²ģen®ho obsahu vody v pŢdŊ lze udrģet pŚ²jem vody z pŢdy do bunŊk 

jedinŊ d²ky zvĨġen® akumulaci tzv. osmoticky aktivn²ch l§tek, coģ vede k tzv. osmotick®mu 

pŚizpŢsoben², tj. sn²ģen² osmotick®ho potenci§lu jako hlavn² sloģky vodn²ho potenci§lu (Serraj 

a Sinclair 2002). 

Fotosynt®za pŚedstavuje kl²ļovĨ metabolickĨ proces z hlediska odezvy na sucho. U C3 rostlin, 

k nimģ patŚ² obilniny ze skupiny Triticeae vļetnŊ jeļmene set®ho, vede zavŚen² prŢduchŢ v 

dŢsledku sn²ģen®ho obsahu vody souļasnŊ i k sn²ģen®mu pŚ²jmu CO2 a ke sn²ģen² rychlosti tzv. 

sekund§rn²ch fotosyntetickĨch procesŢ spojenĨch s asimilac² CO2. Prim§rn² fotosyntetick® 

procesy spojen® s absorpc² svŊteln®ho z§Śen² a aktivac² tzv. fotosyntetick®ho 

elektrontransportn²ho ŚetŊzce vġak z§vis² na jinĨch faktorech (oz§Śenost), takģe za sucha 

doch§z² k diskrepanc²m mezi prim§rn²mi a sekund§rn²mi fotosyntetickĨmi procesy a 

v dŢsledku toho k n§rŢstu procesŢ spojenĨch s disipac² absorbovan® energie, a to buŅ term§ln² 

disipac², vyj§dŚenou pomoc² tzv. nefotochemick®ho zh§ġen² fluorescence, anebo tzv. 

fluorescenc² chlorofylu a v reakļn²m centru fotosyst®mu II. Fluorescenļn² parametr zvanĨ 

maxim§ln² fotochemick§ ¼ļinnost fotosyst®mu II Fv/Fm se pouģ²v§ jako nepŚ²mĨ ukazatel 

stresu; jeho hodnoty se u rŢznĨch rostlin za optim§ln²ch podm²nek pohybuj² kolem 0.82, a za 

stresu klesaj² (Krause a Weis 1991; Rizza et al. 2001). 

C²lem naġ² studie bylo prov®st fenotypov§n² sady 22 jarn²ch jeļmenŢ z hlediska jejich odezvy 

na sucho na z§kladŊ stanoven² z§kladn²ch charakteristik spojenĨch s rŢstem a vĨvojem rostlin 

(poļet listŢ, d®lka a ġ²Śka 2. listu), obsahem vody v listovĨch pletivech (pomŊr ļerstv§ 

hmotnost/such§ hmotnost), osmotickĨ potenci§l, a fluorescenļn² parametr Fv/Fm jako nepŚ²mĨ 

indik§tor stavu fotosyntetick®ho apar§tu (aktivity fotosyst®mu II). 

 

Materi§l a metodika 

Byl hodnocen soubor 22 genotypŢ jarn²ho jeļmene, skl§daj²c² se z 5 odrŢd registrovanĨch v 

ĻR (Sebastian, Laudis 550, Petrus, Spitfire, Aligator), 2 odrŢd (Atlas 68, Tadmor) 

poch§zej²c²ch ze such®ho prostŚed² (SĨrie, USA) a pouģitĨch jako standardy, a z 15 

ġlechtitelskĨch lini², kter® byly z²sk§ny z VĨzkumn®ho centra SELTON, s.r.o., ĠS Stupice. 

Osivo bylo pŚed nakliļov§n²m promyto postupnŊ studenou, teplou vodou, 1 % dezinfekļn²m 

roztokem chlornanu sodn®ho (SAVO), studenou a destilovanou vodou a bylo nakliļov§no za 

stŚ²dav®ho pŢsoben² optim§ln² teploty (20 ÁC) a chladu (5 ÁC) celkem po dobu 5 dnŢ (1 den pŚi 

20 ÁC n§sledovanĨ 3 dny pŚi 5 ÁC a 1 dnem pŚi 20 ÁC), aby byla zajiġtŊna co nejvyġġ² 

homogenita kl²ļen². 

Organizace experimentŢ: Nakl²ļen® osivo bylo vyseto po 8 zrnech do kvŊtin§ļŢ naplnŊnĨch 

200 g zahradnick®ho substr§tu B, pŚekryto 60 g substr§tu a zalito na 75% pŢdn² vodn² kapacity 

(PVK; zhruba 70 ml vody; vĨsledn§ hmotnost kvŊtin§ļe zhruba 350 g) jako optim§ln² z§livka. 

KaģdĨ genotyp byl vyset po 8 zrnech do tŚ² kvŊtin§ļŢ slouģ²c²ch jako kontroln² varianta a tŚ² 

kvŊtin§ļŢ urļenĨch pro suchou variantu. Po dobu prvn²ch 10 dnŢ od vĨsevu byly obŊ varianty 

zal®v§ny gravimetricky na 75 % PVK, pot® byla u such® varianty z§livka sn²ģena na 35 % PVK. 

Posledn² 4 dny pŚed odbŊrem nebyly such® varianty zal®v§ny, ļ²mģ obsah vody v pŢdŊ v dobŊ 

odbŊru klesl aģ na cca 20 % PVK (Obr. 1). Po 14 dnech od vĨsevu pŚi st§l® z§livce na 75 % 

PVK byly provedeny fyziologick® analĨzy odebranĨch kontroln²ch rostlin a po 21 dnech od 
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vĨsevu byly provedeny fyziologick® analĨzy rostlin ze such® varianty, tj. rostlin pŊstovanĨch 

prvn²ch 10 dnŢ od vĨsevu pŚi 75 % PVK, dalġ²ch 7 dnŢ pŊstovanĨch pod sn²ģenou z§vlahou 

35 % PVK a n§slednŊ 4 dny vystavenĨch vysych§n² na 15-20 % PVK. PŊstov§n² prob²halo 

v kontrolovanĨch podm²nk§ch klimaboxu (typ Tyler T-64, BudapeġŠ, MaŅarsko) pŚi teplotŊ 18 

ÁC, iradianci 350 ɛmol m-2s-1 a dlouhodenn²m reģimu (16 h svŊtlo/ 8 h tma). V jednom 

klimaboxu bylo souļasnŊ kultivov§no 20 genotypŢ plus 2 genotypy Atlas 68 a Tadmor 

pouģ²van® jako standardy pro porovn§n² testovanĨch parametrŢ. 

V dobŊ odbŊru byly stanoveny n§sleduj²c² charakteristiky: Poļet vzeġlĨch rostlin v kvŊtin§ļi, 

hmotnost celkov® nadzemn² biomasy v kvŊtin§ļi, ļerstv§ a such§ hmotnost 2. listu, d®lka a 

ġ²Śka 2. listu ze 4 rostlin (plocha 2. listu), fluorescenļn² parametr maxim§ln² fotochemick§ 

¼ļinnost fotosyst®mu II Fv/Fm, osmotickĨ potenci§l ġŠ§vy vymaļkan® z 2. listu. Hmotnost 

nadzemn² biomasy, ļerstv§ a such§ hmotnost byly stanoveny gravimetricky (analytick® v§hy 

Sartorius), d®lka a ġ²Śka 2. listu byly stanoveny mŊŚen²m, fluorescenļn² parametr Fv/Fm byl 

stanoven u temnotnŊ adaptovanĨch rostlin (min. 30 min. ve tmŊ) pomoc² ruļn²ho fluorometru 

FluorPen FP100 (PSI, Dr§sov, Brno, ĻR), osmotickĨ potenci§l byl stanoven jako osmolarita 

pomoc² osmometru VAPRO (Wescor, Utah, USA). Vġechna data byla stanovena jako 

minim§lnŊ 4 biologick§ opakov§n². Jednotliv® charakteristiky (kontroln² i such® varianty vġech 

genotypŢ jako jeden soubor dat) byly vyhodnoceny pomoc² analĨzy rozptylu (ANOVA), 

signifikantn² rozd²ly na hladinŊ 0,05 byly stanoveny pomoc² Duncanova testu rozpŊt² (DMRT) 

v programu STATISTICA verze 13 (TIBCO Inc.). Klastrov§ analĨza Z-skore 

transformovanĨch pomŊrŢ such® a kontroln² varianty (S/K) z jednotlivĨch charakteristik 

(fluorescenļn² parametr maxim§ln² fotochemick§ ¼ļinnost fotosyst®mu II Fv/Fm, osmotickĨ 

potenci§l, hmotnost nadzemn² biomasy, pomŊr such® a ļerstv® hmotnosti 2. listu (%), plocha 

2. listu) byla provedena v softwaru Permutmatrix verze 1.9.3 (Caraux a Pinloche 2005) za uģit² 

Euklide§nskĨch vzd§lenost² a WardovĨch minim§ln²ch krit®ri². 

 

 

Obr. 1. Sch®ma uspoŚ§d§n² experimentu. Prvn²ch 10 dnŢ od vysazen² nakl²ļenĨch semen byly 

vġechny rostliny (kontroln² i such§ varianta) zal®v§ny na 75% pŢdn² vodn² kapacity (PVK). 

N§slednŊ byly na 75 % PVK zal®v§ny pouze kontroln² rostliny aģ do doby odbŊru, tj. 14 dnŢ 

od vysazen² rostlin, zat²mco u such® varianty byla nejprve dalġ²ch 7 dnŢ z§livka sn²ģena na 35% 

PVK, a n§slednŊ byly dalġ² 4 dny aģ do odbŊru ponech§ny zcela bez z§livky, ļ²mģ se obsah 

vody v pŢdŊ (zahradnickĨ substr§t) sn²ģil aģ na zhruba 20% PVK v dobŊ odbŊru. Such® varianty 

byly odeb²r§ny 21 dnŢ od vysazen² rostlin. 
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VĨsledky a diskuse 

Bylo provedeno hodnocen² odolnosti souboru 20 genotypŢ jarn²ch jeļmenŢ vŢļi suchu (deficitu 

vody). Jednalo se o n§dobovĨ pokus, rostliny byly pŊstov§ny v klimaboxu (t = 18 ÁC, 16 h 

fotoperioda) v kvŊtin§ļ²ch naplnŊnĨch zahradnickĨm substr§tem, u nŊhoģ byly stanoveny 

mezn² hodnoty pŢdn² vodn² kapacity (PVK; 0% = vysuġen² v suġ§rnŊ pŚi 60 ÁC; 100% nasycen² 

vodou). Rostliny byly pŊstov§ny do stadia 3 listŢ a n§slednŊ byl odebr§n 2. list plnŊ vyvinutĨ 

pro analĨzu biomasy, pomŊru ļerstv® hmotnosti a suġiny, stanoven² fluorescence chlorofylu a 

parametr maxim§ln² fotochemick§ ¼ļinnost fotosyst®mu II Fv/Fm a stanoven² osmotick®ho 

potenci§lu. Kontroln² rostliny byly po celou dobu pŊstov§n² (14 dnŢ) zal®v§ny na 75% PVK; 

rostliny vystaven® suchu byly prvn²ch 10 dnŢ (vzch§zen² rostlin aģ vytvoŚen² plnŊ vyvinut®ho 

1. listu) zal®v§ny na 75%, n§slednŊ byly dalġ²ch 7 dnŢ (vytvoŚen² 2. a 3. listu) zal®v§ny na 35% 

PVK a pot® byly pŚed odbŊrem ponech§ny 4 dny bez z§livky, ļ²mģ doġlo k poklesu na cca 20% 

PVK. Tento zpŢsob pŊstov§n² a o 7 dnŢ pozdŊjġ² doba odbŊru suchĨch variant byly zvoleny 

proto, aby obŊ varianty byly v dobŊ odbŊru ve stejn® fenologick® f§zi vĨvoje (plnŊ vyvinutĨ 2. 

list a jiģ vytvoŚenĨ 3. list), neboŠ sn²ģen§ z§livka vede k opoģdŊn² vĨvoje rostlin. U obou variant 

(kontrola i sucho) byly odebr§ny 2. listy pro analĨzu z§kladn²ch rŢstovĨch charakteristik (d®lka 

a ġ²Śka 2. listu), pomŊr ļerstv® hmotnosti a suġiny, stanoven² fluorescence chlorofylu a parametr 

maxim§ln² fotochemick§ ¼ļinnost fotosyst®mu II Fv/Fm (na intaktn²ch temnotnŊ adaptovanĨch 

rostlin§ch).  

 

Tabulka 1: Hodnoty kontroln²ch variant u 22 genotypŢ jarn²ho jeļmene u n§sleduj²c²ch 

parametrŢ: fluorescence chlorofylu a parametr maxim§ln² fotochemick§ ¼ļinnost fotosyst®mu 

II Fv/Fm u temnotnŊ adaptovanĨch listŢ, osmotickĨ potenci§l, hmotnost ļerstv® nadzemn² 

biomasy, procento pomŊru such® a ļerstv® hmotnosti 2. listu (DW/FW)*100 (%). Data 

pŚedstavuj² prŢmŊry Ñ smŊrodatn® odchylky min. ze 3 mŊŚen² (biomasa, (DW/FW)*100 (%), 4 

mŊŚen² (osmotickĨ potenci§l) anebo 6 mŊŚen² (Fv/Fm), odliġn§ p²smena znaļ² statisticky 

vĨznamnĨ rozd²l na hladinŊ 0,05 stanovenĨ pro jednotliv® charakteristiky pomoc² ANOVA, 

Duncanova testu rozpŊt² (DMRT) (souhrnn® hodnocen² pro data v Tabulk§ch 1 a 2). 

 

Genotyp Kontrola (75 % PVK) 

Fv/Fm OsmotickĨ 

potenci§l (MPa) 

Biomasa (g) (DW/FW)*100 

(%) 

QK 19 ST/1 

Sebastian 

0,783 Ñ 0,0124 

abcde 

-1,531 Ñ 0,008 de 6,58 Ñ 0,085 

a 

12,932 Ñ 0,535 

ab 

QK 19 ST/2 

Laudis 550 

0,781 Ñ 0,015 

abcdef 

-1,611 Ñ 0,014 h 5,33 Ñ 0,252 

ef 

12,468 Ñ 1,288 

ab 

QK 19 ST/3 

Petrus 

0,794 Ñ 0,011 a -1,446 Ñ 0.018 c 6,473 Ñ 0,176 

a 

11,85 Ñ 0,729 

a 

QK 19 ST/4 

Spitfire 

0,789 Ñ 0,015 ab -1,512 Ñ 0,021 d 6,027 Ñ 0,25 

abcd 

13,442 Ñ 0,39 

ab 

QK 19 ST/5 

Aligator 

0,787 Ñ 0,0134 ab -1,508 Ñ 0,03 d 6,173 Ñ 0,186 

ab 

12,351 Ñ 0,721 

ab 

QK 19 ST/6 0,792 Ñ 0,006 ab -1,375 Ñ 0,028 a 6,277 Ñ 0,21 

ab 

12,47 Ñ 0,441 

ab 

QK 19 ST/7 0,795 Ñ 0,01 a -1,682 Ñ 0.014 i 5,2 Ñ 0,571 f 13,321 Ñ 0,718 

ab 

QK 19 ST/8 0,789 Ñ 0,0129 ab -1,676 Ñ 0,018 i 5,3 Ñ 0,35 ef 13,418 Ñ 0,21 

ab 

QK 19 ST/9 0,789 Ñ 0,012 ab -1,617 Ñ 0,01 h 6,133 Ñ 0,138 

abc 

12,712 Ñ 0,515 

ab 
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QK 19 

ST/10 

0,785 Ñ 0,0096 

abcd 

-1.44 Ñ 0,009 c 6,197 Ñ 0,525 

ab 

12,403 Ñ 0,501 

ab 

QK 19 

ST/11 

0,785 Ñ 0,0096 abc -1,664 Ñ 0,034 i 5,373 Ñ 0,359 

def 

13,785 Ñ 0,188 

b 

QK 19 

ST/12 

0,784 Ñ 0,0088 

abcde 

-1,538 Ñ 0,022 de 5,663 Ñ 0,317 

bcdef 

12,885 Ñ 0,397 

ab 

QK 19 

ST/13 

0,783 Ñ 0,013 

abcdee 

-1,544 Ñ 0,011 ef 6,36 Ñ 0,263 

ab 

12,966 Ñ 0,407 

ab 

QK 19 

ST/14 

0,778 Ñ 0,0102 

abcdefg 

-1,587 Ñ 0,011 gh 6,173 Ñ 0,373 

ab 

13,568 Ñ 0,913 

ab 

QK 19 

ST/15 

0,781 Ñ 0,0143 

abcdef 

-1,404 Ñ 0,012 b 5,863 Ñ 0,644 

abcdef 

13,964 Ñ 1,229 

b 

QK 19 

ST/16 

0,784 Ñ 0,0146 

abcde 

-1,605 Ñ 0,009 h 5,983 Ñ 0,521 

abcde 

12,947 Ñ 0,41 

ab 

QK 19 

ST/17 

0,786 Ñ 0,0088 abc -1,572 Ñ 0, 022 fg 6,15 Ñ 0,336 

abc 

14,214 Ñ 0,65 

b 

QK 19 

ST/18 

0,783 Ñ 0,0109 

abcde 

-1,521 Ñ 0,021 de 5,172 Ñ 0,522 

f 

13,399 Ñ 0,473 

ab 

QK 19 

ST/19 

0,776 Ñ 0,0104 

abcdefghi 

-1,729 Ñ 0,015 j 6,147 Ñ 0,321 

ab 

14,056 Ñ 0,257 

b 

QK 19 

ST/20 

0,778 Ñ 0,0111 

abcdefgh 

-1,748 Ñ 0,009 j 5,46 Ñ 0,321 

cdef 

14,169 Ñ 0,47 

b 

Atlas 68 0,796 Ñ 0,0123 a -1,338 Ñ 0,19 a 4,894 Ñ 0,55 f 12,869 Ñ 

0,2264 ab 

Tadmor 0,793 Ñ 0,019 a -1,346 Ñ 0,054 a 4,04 Ñ 0,39 f 12,723 Ñ 

0,3465 ab 

PrŢmŊr 0,786 -1,545 5,771 13,128 

 

Tabulka 2: Hodnoty suchĨch variant u 22 genotypŢ jarn²ho jeļmene u n§sleduj²c²ch parametrŢ: 

fluorescence chlorofylu a parametr maxim§ln² fotochemick§ ¼ļinnost fotosyst®mu II Fv/Fm u 

temnotnŊ adaptovanĨch listŢ, osmotickĨ potenci§l, hmotnost ļerstv® nadzemn² biomasy, 

procento pomŊru such® a ļerstv® hmotnosti 2. listu (DW/FW)*100 (%). Data pŚedstavuj² 

prŢmŊry Ñ smŊrodatn® odchylky min. ze 3 mŊŚen² (biomasa, (DW/FW)*100 (%), 4 mŊŚen² 

(osmotickĨ potenci§l) anebo 6 mŊŚen² (Fv/Fm), odliġn§ p²smena znaļ² statisticky vĨznamnĨ 

rozd²l na hladinŊ 0,05 stanovenĨ pro jednotliv® charakteristiky pomoc² ANOVA, Duncanova 

testu rozpŊt² (DMRT) (souhrnn® hodnocen² pro data v Tabulk§ch 1 a 2). 

 

Genotyp Sucho (35-20 % PVK) 

Fv/Fm OsmotickĨ 

potenci§l (MPa) 

Biomasa (g) (DW/FW)*100 

(%) 

QK 19 ST/1 

Sebastian 

0,758 Ñ 0,036 hijkl -2,908 Ñ 0,021 qrs 3,237 Ñ 0,133 

g 

22,442 Ñ 0,493 

cd 

QK 19 ST/2 

Laudis 550 

0,742 Ñ 0,0305  

lmn 

-3,064 Ñ 0,063 u 2,77 Ñ 0,095 

gh 

23,022 Ñ 2,681 

def 

QK 19 ST/3 

Petrus 

0,739 Ñ 0,0384 mn -2,852 Ñ 0,018 o 3,143 Ñ 0,012 

gh 

24,613 Ñ 0,518 

fgh 

QK 19 ST/4 

Spitfire 

0,777 Ñ 0,027 

abdefgh 

-2,871 Ñ 0,009 op 2,8 Ñ 0,057 gh 21,225 Ñ 0,142 

c 
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QK 19 ST/5 

Aligator 

0,79 Ñ 0,0095 ab -2,706 Ñ 0,018 l 2,72 Ñ 0,171 

gh 

23,608 Ñ 1,167 

defg 

QK 19 ST/6 0,75 Ñ 0,0306 klmn -2,579 Ñ 0,01 k 3,17 Ñ 0,078 

gh 

23,998 Ñ 0,809 

defg 

QK 19 ST/7 0,747 Ñ 0,066 klmn -2,858 Ñ 0,014 o 2,877 Ñ 0,067 

gh 

24,599 Ñ 0,377 

fgh 

QK 19 ST/8 0,765 Ñ 0,0478 

defghijk 

-3,014 Ñ 0,015 t 2,677 Ñ 0,103 

gh 

24,377 Ñ 0,731 

efgh 

QK 19 ST/9 0,762 Ñ 0,0367 

fghijk 

-2,894 Ñ 0,023 pq 2,997 Ñ 0,035 

gh 

24,143 Ñ 1,291 

defg 

QK 19 

ST/10 

0,733 Ñ 0,0644 n -2,994 Ñ 0,018 t 2,983 Ñ 0,093 

gh 

27,216 Ñ 1,422 

j 

QK 19 

ST/11 

0,763 Ñ 0,028 

fghijk 

-2,747 Ñ 0,021 m 2,793 Ñ 0,186 

gh 

22,593 Ñ 0,401 

cde 

QK 19 

ST/12 

0,766 Ñ 0,025 

cdefghijk 

-3,314 Ñ 0,008 v 2,69 Ñ 0,128 

gh 

26,833 Ñ 0,704 

ij  

QK 19 

ST/13 

0,771 Ñ 0,023 

cdefghij 

-2,937 Ñ 0,016 s 2,943 Ñ 0,137 

gh 

23,735 Ñ 0,414 

defg 

QK 19 

ST/14 

0,756 Ñ 0,0258 

ijklm 

-3,046 Ñ 0,012 u 2,943 Ñ 0,188 

gh 

24,684 Ñ 1,027 

fgh 

QK 19 

ST/15 

0,758 Ñ 0,032 hijkl -2,9 Ñ 0,021 q 2,48 Ñ 0,145 

hi 

27,61 Ñ 1,821 j 

QK 19 

ST/16 

0,79 Ñ 0,013 ab -2,933 Ñ 0,013 rs 2,717 Ñ 0,163 

gh 

25,292 Ñ1,155 

ghi 

QK 19 

ST/17 

0,76 Ñ 0,028 hijkl -2,91 Ñ 0,025 qr 2,937 Ñ 0,265 

gh 

26,112 Ñ 1,895 

hij 

QK 19 

ST/18 

0,786 Ñ 0,0123 abc -3,315 Ñ 0,015 v 2,483 Ñ 0,131 

hi 

26,788 Ñ 1,285 

ij  

QK 19 

ST/19 

0,755 Ñ 0,0367  

jklm 

-3,314 Ñ 0,014 v 2,753 Ñ 0,15 

gh 

27,317 Ñ 0,456 

j 

QK 19 

ST/20 

0,764 Ñ 0,0192 

efghijk 

-2,804 Ñ 0,008 n 1,937 Ñ 1,448 

i 

26,55 Ñ 1,604 

ij  

Atlas 68 0,79 Ñ 0,0085 ab -4,419 Ñ 0,015 x 2,4167 Ñ 

0,091 hi 

24,922 Ñ 

1,0764 fgh 

Tadmor 0,776 Ñ 0,0347 cdef -4,086 Ñ 0,46 x 2,333 Ñ 0,081 

hi 

24,246 Ñ 

0,7267 def 

PrŢmŊr 0,763 -3,112 2,764 24,815 

 

 

V tabulk§ch 1 a 2 jsou uvedeny vĨsledky zjiġtŊn® pro jednotliv® stanoven® charakteristiky 

vyhodnocen® na z§kladŊ analĨzy rozptylu (ANOVA), Duncanova testu rozpŊt² na hladinŊ 

vĨznamnosti 0.05 (DMRT 0.05). Z vĨsledkŢ uvedenĨch v tabulk§ch 1 a 2 jsou zŚejm® 

statisticky vĨznamn® rozd²ly v jednotlivĨch charakteristik§ch (Fv/Fm, OP, biomasa, 

DW/FW*100) mezi kontroln²mi a suchĨmi variantami, ale rovnŊģ mezi jednotlivĨmi genotypy, 

coģ ukazuje na moģnosti jejich rozliġen². Parametru maxim§ln² fotochemick§ ¼ļinnost 

fotosyst®mu II Fv/Fm jak mezi kontroln²mi a suchĨmi variantami, tak pŚedevġ²m mezi rŢznĨmi 

genotypy jeļmene v odezvŊ na sucho (35 % PVK). VĨsledky tak ukazuj² dobr® uspoŚ§d§n² 

experimentu umoģŔuj²c² rozliġit genotypy s odliġnou odezvou (toleranc²) k suchu.  
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Po vyhodnocen² jednotlivĨch charakteristik zvl§ġŠ jsme provedli mnohorozmŊrnou statistickou 

analĨzu dat - pomŊrŢ hodnot jednotlivĨch charakteristik u such® vs. kontroln² varianty (S/K) - 

pomoc² klastrov® analĨzy (Obr§zek 2).  

Jako tolerantn² k suchu lze hodnotit genotypy, kter® maj² rel. vysokĨ pomŊr (S/K) (v klastrov® 

analĨze ļerven§ pol²ļka), tj. malĨ pokles za sucha, u hodnot Fv/Fm a hmotnosti ļerstv® 

nadzemn² biomasy, a rel. n²zkĨ n§rŢst such® hmotnosti a pomŊru such® k ļerstv® hmotnosti 

(DW/FW)*100 (%) za sucha (v klastrov® analĨze ļerven§ pol²ļka). V pŚ²padŊ osmotick®ho 

potenci§lu velkĨ pokles za sucha oproti kontrole, tj. n§rŢst (S/K) (v klastrov® analĨze ļerven§ 

pol²ļka) mŢģe znamenat odolnost (vysok§ m²ra akumulace osmolytŢ, a t²m pokles OP, za 

sucha) i citlivost (vysok§ ztr§ta vody za sucha) genotypŢ, proto je vhodn® OP hodnotit spoleļnŊ 

s charakteristikami spojenĨmi s obsahem vody v dan®m org§nu (2. list), jako jsou napŚ. 

(DW/FW)*100 (%), vodn² sytostn² deficit (VSD), relativn² obsah vody v listu (RWC), aj. 

Genotypy Atlas 68 a Tadmor vybran® jako kontroln², mŊly vġechna pol²ļka ļerven§, tj. 

vyznaļovaly se v dan®m souboru genotypŢ rel. vysokou odolnost² k suchu.   

 

 

Obr. 2. Klastrov§ analĨza z§kladn²ch rŢstovĨch a fyziologickĨch parametrŢ (Fv/Fm, osmotickĨ 

potenci§l, biomasa, pomŊr such® a ļerstv® hmotnosti 2. listu DW/FW (%)) u suchĨch vs. 

kontroln²ch (S/K) variant genotypŢ 1-20. Klastrov§ analĨza byla provedena u Z-skore 

transformovanĨch dat z pomŊrŢ (S/K) pomoc² softwaru Permutmatrix verze 1.9.3 (Caraux a 

Pinloche 2005) za uģit² Euklide§nskĨch vzd§lenost² a WardovĨch minim§ln²ch krit®ri² pro 

klastrov§n² dat.  

 

Klastrov§ analĨza (Obr§zek 2) rozdŊlila analyzovan® genotypy do 4 skupin. Skupinu 1 tvoŚ² 

genotypy 1, 4, 5, 8, 11, 13, 14, 17, kter® je moģno oznaļit za citliv® vŢļi suchu (zelen§ pol²ļka), 

skupinu 2 tvoŚ² genotypy 12, 15, 16, 18, 19, 20, kter® jsou tolerantn² z hlediska fotosynt®zy (rel. 

malĨ pokles Fv/Fm za sucha), osmotick®ho potenci§lu a pomŊru such® a ļerstv® hmotnosti 2. 

listu u suchĨch a kontroln²ch variant, avġak sucho u nich zpŢsobuje vĨznamn® zpomalen² rŢstu 

projevuj²c² se jako rel. vĨznamnĨ pokles ļerstv® nadzemn² biomasy u suchĨch variant vzhledem 

ke kontrol§m (zelen§ pol²ļka). Skupinu 3 tvoŚ² genotypy 2, 3, 6, 7, 10, kter® jsou odoln® k suchu 

z hlediska rŢstu a vysych§n² (OP, biomasa, DW/FW), avġak citliv® z hlediska fotosynt®zy 
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(vĨznamnĨ pokles Fv/Fm u suchĨch variant oproti kontrol§m), a koneļnŊ skupinu 4 tvoŚ² 

genotypy Atlas 68 a Tadmor, kter® byly zvoleny jako kontroln² a kter® se vyznaļuj² velkou 

odolnost² k suchu na ¼rovni vġech sledovanĨch charakteristik. 

 

Z§vŊr 

Klastrov§ analĨza hodnocenĨch dat rozdŊlila genotypy na nŊkolik skupin z hlediska jejich 

zpŢsobu hospodaŚen² s vodou a vlivu sucha na fotosyntetickĨ apar§t nepŚ²mo indikovanĨ 

odezvou Fv/Fm. Z²skan® vĨsledky jsou v souladu s poznatky tĨkaj²c²mi se rŢznĨch strategi² 

hospodaŚen² s vodou u rostlin s C3 typem fotosynt®zy, tj. se strategi² tzv. Ăwater-saverñ 

(ĂġetŚen² vodouñ, tj. zav²r§n² prŢduchŢ jiģ pŚi m²rn®m vodn²m deficitu, kter® zabraŔuje 

dehydrataci prĨtu, avġak sniģuje dostupnost CO2 pro fotosynt®zu a v dŢsledku vede ke sn²ģen² 

fotosyntetick® asimilace) ļi se strategi² tzv. Ăwater-spenderñ (rostliny nech§vaj² prŢduchy 

otevŚen® aģ do vytvoŚen² vĨznamn®ho deficitu vody v pletivech, ztr§cej² vodu, ale maj² dostatek 

CO2 pro fotosynt®zu). ObŊ tyto krajn² strategie mohou v®st k rel. vyġġ²m vĨnosŢm plodin za 

sucha, z§leģ² na charakteru sucha, resp. souhrnu a rozloģen² sr§ģek v prŢbŊhu vegetaļn² sez·ny 

(bl²ģe viz Kosov§ et al. 2014). 
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POUĢITĉ METODY FLORAL DIP PRO TRANSFORMACI LNU 

The use of floral dip method for linseed transformation 

Ludv²kov§ M., Griga M., Vrbov§ M., SmĨkalov§ I.  

Agritec Plant Research s.r.o. 

 

Abstrakt   

Tato pr§ce je zamŊŚena na vyuģit² metody floral dip jako alternativy pro agrobakteri§ln² 

transformaci olejn®ho lnu (Linum usitatissimum L.). Pro zkuġebn² transformaci metodou floral 

dip byl pouģit konstrukt pBIaMT obsahuj²c² gen uidA, umoģŔuj²c² selekci transformantŢ na 

z§kladŊ histochemick®ho stanoven². Histochemick® GUS testov§n² prok§zalo ¼spŊġnou 

transformaci u 28 % z²skanĨch semen. ĐspŊġnost transformace byla ovŊŚena tak® metodou 

PCR. VĨsledky pr§ce potvrdily, ģe je metoda floral dip u lnu pouģitelnou alternativou pro 

agrobakteri§ln² transformaci kalusŢ. Transformace metodou floral dip je ve srovn§n² s jinĨmi 

metodami transformace pomŊrnŊ snadn§ a nen§roļn§, jej² proveden² je n²zkon§kladov®. Hlavn² 

vĨhodou je prok§zan§ vysok§ transformaļn² efektivita. 

Kl²ļov§ slova: len, transformace, Agrobacterium tumefaciens, floral dip 

 

Abstract  

This work is focused on the use of the floral dip method as an alternative for agrobacterial 

transformation of linseed (Linum usitatissimum L.). For trial floral dip Agrobacterium flax 

transformation the pBIaMT construct containing the uidA gene was used, allowing selection of 

transformants based on histochemical staining. The histochemical GUS testing showed 

successful transformation in 28 % of the seeds obtained. The success of the transformation was 

also verified by PCR. The results confirmed that the floral dip method is a useful alternative for 

agrobacterial transformation of calli for flax. Transformation by the floral dip method is 

relatively easy and undemanding in comparison with other transformation methods, its 

implementation is low-cost. The main advantage is the proven high transformation efficiency. 

Key words: flax, transformation, Agrobacterium tumefaciens, floral dip 

 

Đvod 

Len setĨ (Linum usitatissimum L.) je tradiļn² kulturn² plodinou s kultivary pŊstovanĨmi na 

vl§kno a olej. V prŢbŊhu let byla pops§na Śada postupŢ transformace lnu. Nejpouģ²vanŊjġ² 

metodou pro transformaci lnu je (stejnŊ jako u dalġ²ch dvoudŊloģnĨch druhŢ) transformace 

hypokotylŢ za pomoci agrobakteria, popsan§ u lnu jiģ v roce 1983 (Hepburn et al., 1983).  

BuŔky lnu mohou bĨt relativnŊ snadno transformov§ny pomoc² A. tumefaciens a snadno 

pŊstov§ny, pokud je aplikov§na vhodn§ inokulaļn²/ selekļn²/ regeneraļn² metoda  (Jordan a 

McHughen, 1988). Byla uļinŊna Śada pokusŢ, jak zvĨġit efektivitu transformaļn²ho procesu 

vļetnŊ prodlouģen² indukļn² f§ze kalusu, odstranŊn² epidermis a prodlouģen® kokultivace.  

Dalġ² moģnost² je agrobakteri§ln² transformace kalusŢ lnu z²skanĨch z praġn²kov® kultury, kter® 

jsou kokultivov§ny s A. tumefaciens (Chen a Dribnenki, 2003; Chen et al., 2008; Chen et al., 

2015). Pops§na byla tak® transformace lnu s uģit²m Agrobacterium rhizogenes. Prvn² zm²nka o 

regeneraci lnu transformovan®ho A. rhizogenes poch§z² z roku 1988 (Zhan et al.). ĐspŊġn§ 

transformace lnu byla provedena tak® v protoplastov® kultuŚe  (Ling a Binding, 1997). 

VĨsledky nicm®nŊ uk§zaly, ģe pŚ²mĨ transfer genŢ do protoplastŢ je vhodnou metodou zejm®na 

u planĨch druhŢ lnu jako je napŚ. snadnŊji regenerovatelnĨ Linum suffruticosum, zat²mco u L. 

usitatissimum se zd§ bĨt tato technologie m®nŊ ¼ļinn§. Dalġ²m ļasto uģ²vanĨm pŚ²stupem pro 

transformaci rostlin je biolistick§ metoda (particle bombardment). Wijayanto a McHughen 

(1999) dokumentovali ¼spŊġnou biolistickou transformaci a regeneraci transgenn²ho lnu na 
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standardn²m selekļn²m m®diu. PomŊrnŊ ned§vno byla pops§no pouģit² metody Ăfloral dipñ pro 

agrobakteri§ln² transformaci pŚadn®ho i olejn®ho lnu (Bastaki a Cullis, 2014; 2019). VĨhodou 

metody jsou jednoduchost proveden², n²zk® n§klady a vysok§ transformaļn² efektivita. Po dalġ² 

optimalizaci by mohla bĨt vyuģ²v§na ve spojen² s progresivn²mi technikami c²len® editace 

genomu (TALENs, CRISPR/Cas) pro modifikaci lnu za ¼ļelem potravin§Śsk®ho (modifikace 

obsahu mastnĨch kyselin) i nepotravin§Śsk®ho (napŚ. fytoremediaļn² technologie) vyuģit². 

 

Materi§l a metody 

Pro transformaci lnu metodou floral dip byl pouģit plasmid pBIaMT (Vrbov§ et al., 2013) 

vytvoŚenĨ z plasmidu pBI121 (Clontech). HMT1A znaļ² dom®nu savļ²ho metalothioneinu 1A 

obsahuj²c² gen uidA. Transformace byla provedena dle metodiky Bastaki et al. (2014). 

Agrobacterium bylo pŚes noc naoļkov§no do tekut®ho LB m®dia doplnŊn®ho pŚ²sluġnĨmi 

antibiotiky. DruhĨ den, po zmŊŚen² optick® denzity suspenze (OD600> 0,5) byla provedena 

centrifugace (5,000 x g pŚi pokojov® teplotŊ). Pelet byl rozpuġtŊn v infiltraļn²ch m®di²ch, 

tvoŚenĨch 5% roztokem sachar·zy ve vodŊ a sm§ļedlem Silwet L-77. Sm§ļedlo bylo pŚid§v§no 

do jednotlivĨch m®di² v rŢznĨch koncentrac²ch ï podle velikosti pupenŢ, kter® byly n§slednŊ 

nam§ļeny, jak je uvedeno v tabulce 1. Po 6 dnech byla transformace opakov§na. Pro 

transformaci byl pouģit genotyp olejn®ho lnu AGT145 ze ġlechtitelsk®ho programu lnu firmy 

AGRITEC, vĨzkum, ġlechtŊn² a sluģby, s.r.o. 

 

Tab. 1: Velikost poupat a koncentrace sm§ļedla pro floral dip u lnu 

Velikost poupat Koncentace Silwet L-77 

v m®diu(%) 

Koncentace Silwet L-77 

opakovan§ transformace  

poupata do 2 mm 0,003 0,05 

poupata do 5 mm 0,05 0,03 

poupata do 1 cm 0,03 Opakov§n² neprob²halo 

 

N§doba s rostlinami byla poloģena horizont§lnŊ a poupata lnu byla do roztoku namoļena na 2 

minuty. N§slednŊ byly transformovan® pupeny pŚekryty plastovĨmi pytl²ky, kter® udrģuj² 

potŚebnou vlhkost. DruhĨ den r§no byla n§doba s rostlinami opŊt postavena a pytl²ky byly 

odstranŊny. Po opakovan® floral dip transformaci byly rostliny dopŊstov§ny ve sklen²ku do 

semen. Rostlin vypŊstovan® z tŊchto semen poslouģily pro izolaci DNA pouģit® n§slednŊ pro 

testov§n² pŚ²tomnosti transgenŢ. 

Sklizen§ semena byla nakl²ļena na navlhļen® buniļinŊ ve 100ml ErlenmeyerovĨch baŔk§ch. 

Po sedmi dnech byl proveden u nakl²ļenĨch semen histochemickĨ GUS test pro ovŊŚen² 

¼ļinnosti transformace. Pro lepġ² zviditelnŊn² modr®ho zbarven² byly vzorky n§slednŊ 

odbarveny pomoc² inkubace v 70% etanolu. Roztoky pouģit® pro histochemickĨ GUS test byly 

pŚipraveny dle F¿tterer et al. (1995). 

 

DNA z vybranĨch vzorkŢ pozitivn²ch pŚi histochemick® GUS detekci byla izolov§na pomoc² 

kitu InvisorbÈ Spin Plant Mini Kit (STRATEC Molecular, Berl²n, NŊmecko). Jako kontrola 

byly izolov§ny tak® dva vzorky GUS negativn². Pouģity byly primery ohraniļuj²c² fŢzi genŢ 

uidA a aMT (gen pro savļ² metalothionein). Sekvence primerŢ je uvedena v tabulce 2. 
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Tab. 2: Primery pro PCR testov§n² lnu transformovan®ho konstruktem pBIaMT 

metodou floral dip 

N§zev primeru Sekvence 

MT_Forw ATGAAGAGCTGCTGCTCCTGCTGC 

GUS TCTGCCAGTTCAGTTCGTTG 

 

Sloģen² reakļn² smŊsi bylo: 20 ï 50 ng DNA, 1x Dream Taq PCR buffer, 100 ɛM kaģd®ho 

nukleotidu, 0,4 ɛM kaģd®ho primeru a 1 U Dream Taq polymer§zy (Fermentas, Vilnius, Litva). 

Oļek§van§ d®lka amplifikovan®ho PCR produktu byla 550 bp. 

Teplotn² profil PCR reakce byl: 95 ÁC/ 9 min + 40x ( 95 ÁC/ 45 s, 60 ÁC/ 1 min, 72 ÁC/ 90 s) se 

z§vŊreļnou elongac² 72 ÁC/ 7 min. 

 

VĨsledky a diskuze 

Podle velikosti pupenŢ, kter® byly transformov§ny a pouģit®ho konstruktu, byly stonky po 

transformaci oznaļeny pŚ²sluġnou znaļkou. N§doba se lny byla poloģena horizont§lnŊ a poupata 

lnu byla namoļena do roztoku agrobakteria. N§slednŊ byly transformovan® pupeny pŚekryty 

plastovĨmi pytl²ky, kter® udrģuj² vlhkost (Obr. 1 a 2). Po opakovan® floral dip transformaci 

byly rostliny dopŊstov§ny do semen, coģ trvalo zhruba 2 mŊs²ce. 

 
Obr. 1 a 2: Transformace lnu metodou floral dip 

 

Sklizen§ semena byla nakl²ļena a byl u nich proveden histochemickĨ GUS test pro ovŊŚen² 

¼ļinnosti transformace. Nakl²ļen§ semena byla pŚes noc inkubov§na pŚi teplotŊ 37 ÁC v GUS 

roztoku obsahuj²c²m barvivo X-gluc, druhĨ den probŊhlo vyhodnocen² zabarven². Modr® 

zbarven² u vysok®ho procenta nakl²ļenĨch rostlin potvrdilo ¼spŊġnost transformace (obr. 3).  

 

 
Obr. 3: Modr® zbarevn² vzorkŢ ï histochemick§ GUS detekce nakl²ļenĨch rostlin po 

kontroln² floral dip transformaci konstruktem pBIaMT  
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Po izolaci DNA z  histochemicky GUS pozitivn²ch vzorkŢ transformovanĨch konstruktem 

pBIaMT byla provedena PCR detekce f¼ze vn§ġenĨch transgenŢ. Amplifikov§na byla oblast 

genŢ uidA a aMT v d®lce 550 bp. PCR detekce prok§zala, ģe vzorky, kter® vyġly jako 

histochemicky GUS pozitivn², obsahuj² zm²nŊn® geny. PŚ²klad pozitivn² PCR detekce f¼ze 

transgenŢ uidA a aMT je uveden na obr. 4. 

 

 
Obr. 4: PCR detekce transgenŢ po floral dip transformaci konstruktem pBIaMT  

1. 100 bp Plus DNA Ladder (Fermentas, Vilnius, Litva), 2.ï6. amplifikovan® fragmenty 

f¼ze genŢ uidA a pBIaMT, 7. negativn² kontrola. 

 

Transformace lnu metodou floral dip byla provedena dle pr§ce Bastaki et al. (2014). Ve 

zm²nŊn® publikaci byl pouģit agrobakteri§ln² kmen LBA4404, pro naġi pr§ci byl pro floral dip 

transformaci pouģit kmen agrobakteria EHA105, bŊģnŊ uģ²vanĨ na pracoviġti Agritec pro 

transformaci hypokotylŢ lnu. Bastaki et al. (2014) demonstrovali fungov§n² metody floral dip 

na dvou velmi rozd²lnĨch odrŢd§ch lnu. Prvn² byl responzivn² genotyp pŚadn®ho lnu nazvanĨ 

Stormont Cirrus, druhĨm pokus byl proveden s odrŢdou olejn®ho lnu Bethune (v publikaci 

popisov§na jako neresponzivn² k transformac²m). V r§mci naġ² pr§ce byla metodou floral dip 

pokusnŊ transformov§na ġlechtitelsk§ linie olejn®ho lnu firmy Agritec nazvan§ AGT145.  

 

Bastaki et al. (2014) popisuj² u odrŢdy Stormont Cirrus dosaģen² pŚekvapivŊ vysok® 

transformaļn² efektivity (50 ï 60%), coģ je ļ²slo nesrovnatelnŊ vyġġ² oproti popsan® ¼spŊġnosti 

floral dip metody u Arabidopsis thaliana (z²sk§no max. 1 % transformantŢ dle publikace Bent 

et al., 2006), stejnŊ jako s vĨsledky publikovanĨmi u dalġ²ch rostlin (Mu et al., 2012; Yasmeen 

et al., 2009). 

Sklizen§ semena byla nakl²ļena a histochemicky testov§na. Z 250 ks z²skanĨch semen se 28 % 

vzorkŢ (70 ks) jevilo jako GUS pozitivn²ch. PŚ²tomnost genu uidA byla ve vzorc²ch potvrzena 

tak® prostŚednictv²m PCR. Pozorovan§ 28% ¼spŊġnost je sice niģġ² neģ popisovan§ v ļl§nku 

Bastaki et al. (2014), nicm®nŊ i tak se jedn§ o nezvykle vysokou transformaļn² efektivitu.  

 

Je tŚeba vz²t v ¼vahu, ģe byl testov§n jinĨ kmen agrobakteria a jin§ odrŢda neģ v pŢvodn² 

publikaci. Je pravdŊpodobn®, ģe s uģit²m responzivnŊjġ²ho genotypu lnu a tak® pŚi dalġ² 

м      н     о     п     р    с      т 
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optimalizaci metody (napŚ. srovn§n² rŢznĨch kmenŢ agrobakteri², odliġn® doby kokultivace) by 

bylo moģno dos§hnout jeġtŊ vyġġ² transformaļn² efektivity. 

 

Z§vŊr  

Konstrukt pBIaMT obsahuj²c² gen uidA byl pouģit pro zkuġebn² transformaci lnu metodou floral 

dip. Dle vĨsledkŢ histochemick®ho testov§n² nakl²ļenĨch semen z²skanĨch po transformaci a 

PCR detekc² genŢ uidA a aMT v transformovanĨch vzorc²ch je metoda floral dip pouģitelnou 

alternativou pro transformaci lnu.     

VĨhodou metody floral dip je jej² jednoduchost, niģġ² cena a vyġġ² transformaļn² efektivita. 

D²ky vysok®mu poļtu relativnŊ snadno z²skanĨch transformantŢ by po dalġ² optimalizaci mohla 

nahradit st§vaj²c² postupy pŚi transformaci lnu. 
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MRAZUVZDORNOST PĠENICE PODLE RšSTOV£HO TYPU  

A GEOGRAFICK£HO PšVODU 

Frost tolerance of wheat according to growth habit and geographical origin 

Pr§ġil I.T.1, Musilov§ J.1, Veġkrna O.2, Jeģek S.2, Kosov§ K.1, V²t§mv§s P.1 

1VĨzkumnĨ ¼stav rostlinn® vĨroby v.v.i. v Praze 
2Selgen a.s., Ġlechtitelsk§ stanice ve Stupic²ch 

 

Abstrakt  

StupeŔ mrazuvzdornosti 378 genotypŢ pġenice ve stupnici 0 aģ 9 (9 = nejvyġġ² mrazuvzdornost) 

byl vypoļten jako prŢmŊr hodnot ze tŚ² nez§vislĨch testŢ mrazuvzdornosti (laboratorn²ho, 

kombinovan®ho a bedĨnkov®ho). StupeŔ mrazuvzdornosti se pohyboval od 0 do 1,8 u vzorkŢ 

jarn² pġenice a od 0,8 do 9 u ozim® pġenice. PrŢmŊr stupŔŢ mrazuvzdornosti poļ²tanĨ pro 

skupinu genotypŢ pġenic pŢvodem ze zem² severovĨchodn² Evropy se pohyboval kolem 7, u 

pġenic ze stŚedn² Evropy kolem 5 a nejniģġ², kolem 3 u genotypŢ pŢvodem ze z§padn² Evropy. 

Kl²ļov§ slova: mrazuvzdornost, genotypy, pġenice, testy 

 

Abstract 

The degree of frost tolerance of 378 wheat genotypes on a scale from 0 to 9 (9 = highest frost 

resistance) was calculated as the average of the values obtained from three independent frost 

tolerance tests (laboratory, combined and wooden-box). The degree of frost tolerance ranged 

from 0 to 1.8 for spring wheats and from 0.8 to 9 for winter wheats. The average degrees of 

frost tolerance calculated for a group of genotypes of wheat originating from North-eastern 

Europe was around 7, for wheat from Central Europe around 5 and the lowest, around 3 for 

genotypes originating from Western Europe. 

Key words: frost tolerance, genotypes, wheat, tests 

 

Đvod 

I pŚes postupn® oteplov§n² patŚ² mrazuvzdornost pġenice k dŢleģitĨm znakŢm sledovanĨm na 

naġem ¼zem². Mrazuvzdornost odrŢd pġenice je geneticky zaloģena a jej² indukce je ovlivnŊna 

Śadou vnŊjġ²ch a vnitŚn²ch faktorŢ (Kosov§ and Pr§ġil 2011). I kdyģ byly pops§ny u pġenice dva 

geny mrazuvzdornosti (Fr1 a Fr2), z§vislost indukce mrazuvzdornosti na dalġ²ch genech, 

spojenĨch zejm®na s rŢstovĨm typem a vĨvojem rostlin je pŚedmŊtem intenzivn²ho studia 

(Tchagang et al. 2017). V r§mci projektu NAZV QK1710302 ĂZvĨġen² odolnosti pġenic vŢļi 

suchu, mrazu, padl² a fuzari·z§m klasu pomoc² metod genomiky a proteomikyñ byla vytvoŚena 

kolekce odrŢd a lini² pġenice vhodnĨch pro asociaļn² mapov§n² vybranĨch znakŢ. V tomto 

pŚ²spŊvku pŚin§ġ²me prvn² vĨsledky z²skan® z hodnocen² mrazuvzdornosti shrom§ģdŊn® 

kolekce vzorkŢ pġenice. 

 

Materi§l a Metody 

Celkem bylo vybr§no 485 genotypovĨch lini² pġenice (Triticum aestivum L.). Zdrojem osiva 

souboru odrŢd a lini² byly Genov® banka VĐRV, ĐKZĐZ a ġlechtitel®. Vzorky byly jednotnŊ 

mnoģeny na stanic²ch Selgenu. Pro hodnocen² mrazuvzdornosti pġenice byly pouģity tŚi pŚ²m® 

testy: 

Laboratorn² test (Stupice), kdy vzorky pġenice byly zasety do agroperlitu v Ś²zenĨch 

podm²nk§ch sklen²ku a pozdŊji v rŢstovĨch komor§ch s regulovanou z§vlahou a umŊlĨm 

osvŊtlen²m. Po obdob² otuģov§n² (+5 oC) byly rostliny vystaveny z§sahovĨm teplot§m -11 ÁC, 

-13 ÁC a -15 ÁC v mrazovĨch komor§ch po dobu 24 hodin. Po regeneraci v podm²nk§ch 
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sklen²ku byl hodnocen pod²l pŚeģitĨch rostlin z jednotlivĨch z§sahovĨch teplot a vĨsledn§ 

mrazuvzdornost byla vyj§dŚena ve stupnici 0-9 (0=nejniģġ²; 9=nejvyġġ² mrazuvzdornost). 

KombinovanĨ test (Stupice) vyuģ²v§ otuģov§n² rostlin v pŚirozenĨch podm²nk§ch bŊhem zimy 

a jejich vystaven² mrazovĨm testŢm v mrazic²ch komor§ch. Vzorky pġenice byly na podzim 

vysety do truhl²kŢ. To umoģnilo jejich snadnou manipulaci a relativn² nez§vislost na promrznut² 

pŢdy a snŊhov® pokrĨvce. Truhl²ky s rostlinami byly v zimŊ pŚeneseny do mrazovĨch komor a 

vystaveny pŢsoben² z§sahovĨch teplot -12 ÁC, -14 ÁC a -16 ÁC. Pot® byly rostliny regenerov§ny 

tŚi tĨdny v temperovan®m sklen²ku a hodnocen pod²l pŚeģitĨch rostlin. VĨsledn§ 

mrazuvzdornost byla opŊt vyj§dŚena ve stupnici 0-9. 

 

Provokaļn² bedĨnkovĨ test v pŚirozen®m prostŚed² (VĐRV Praha). Jedn§ se o kaģdoroļnŊ 

pouģ²vanou metodu, kdy byly rostliny pġenic pŊstov§ny bŊhem zimy v dŚevŊnĨch bedĨnk§ch 

um²stŊnĨch ve dvou vĨġk§ch nad zem² (5 a 50 cm). Vzorky pġenice byly vysety na podzim do 

bedĨnek naplnŊnĨch zeminou z pole. Na jaŚe po pŚezimov§n² rostlin v bedĨnk§ch byl hodnocen 

pod²l pŚeģitĨch rostlin jednotlivĨch vzorkŢ a vĨsledn§ odolnost byla vyj§dŚena ve stupnici 0-9. 

V bedĨnkov®m testu se kromŊ mrazu uplatŔuj² i dalġ² abiotick® stresy zimy, proto tento test 

pouģ²v§me k hodnocen² zimovzdornosti odrŢd (Pr§ġilov§ a Pr§ġil 2007).  

Vzhledem k dominantn²mu vlivu mrazu ve vġech tŚech testech, zpracovali jsme vĨsledky tŊchto 

testŢ dohromady. Hodnoty z²skan® z jednotlivĨch testŢ uv§d²me jako d²lļ² hodnoty 

mrazuvzdornosti a jejich prŢmŊr ze tŚ² testŢ jako stupeŔ mrazuvzdornosti (SM) vypoļ²tanĨ 

pro kaģdĨ vzorek pġenice.  

Hodnocen² vzorkŢ pġenic prob²halo tŚi roky (2018 aģ 2020) a vĨsledky byly porovn§ny pomoc² 

z§kladn²ch statistickĨch metod (MS Excel a Statistica v. 13.3). 

 

VĨsledky a diskuze 

 

   
Obr. 1: Porovn§n² mrazuvzdornosti vzorkŢ pġenice z²skanĨch ze tŚ² testŢ, laboratorn²ho (barva 

modr§), kombinovan®ho (oranģov§) a bedĨnkov®ho (ģlut§). A-krabicovĨ graf, B-line§rn² 

trendy, bl²ģe viz text. 

 

Do srpna 2020 bylo spoleļnŊ vyhodnoceno na mrazuvzdornost celkem 378 vzorkŢ pġenice. 

ZbĨvaj²c²ch 107 vzorkŢ je nutn® znovu namnoģit kvŢli nedostatku osiva, siln®mu poġkozen² 

rostlin nebo jejich ġtŊpen² bŊhem mnoģen². PrŢmŊr d²lļ²ch hodnot mrazuvzdornost² z²skanĨ pro 

uvedenou kolekci genotypŢ pġenice byl u testu laboratorn²ho 2,6, kombinovan®ho 6,1 a 

bedĨnkov®ho 4,8. K nejsilnŊjġ²mu vymrznut² vzorkŢ doġlo u laboratorn²ho testu, oba zbyl® dva 

testy (kombinovanĨ a bedĨnkovĨ) poskytly rozliġen² v cel® ġk§le odolnosti. N§zornŊ to ukazuje 

krabicovĨ graf (obr.1A), kde prŢmŊr znaļ² kŚ²ģek, medi§n vodorovn§ ļ§ra, horn² a spodn² 

hranice krabice (obd®ln²ka) oznaļuj² 3. a 1. kvartil (= 50 % hodnot), ant®ny ukazuj² pŚilehl® 
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body a jsou maxim§lnŊ 1,5 n§sobek mezikvartilov®ho rozpŊt² (= 1,5 x krabice) a odlehl® body 

jsou mimo tyto ant®ny. Ty se vyskytuj² pouze u laboratorn²ho testu. Z grafu vyplĨv§, ģe medi§n 

m§ hodnotu 2,5 u laboratorn²ho, 7,0 u kombinovan®ho a 4,7 u bedĨnkov®ho testu. Z§roveŔ je 

vidŊt, ģe 50 % vzorkŢ (doln² a horn² strana krabice) mŊlo d²lļ² hodnoty mrazuvzdornosti od 0,6 

do 3,5 u laboratorn²ho, od 4,5 do 8,0 u kombinovan®ho a od 3,5 do 6,0 u bedĨnkov®ho testu. 

SM jednotlivĨch vzorkŢ, vypoļ²tan® jako prŢmŊr ze vġech tŚ² testŢ, a zobrazen® vŢļi d²lļ²m 

hodnot§m mrazuvzdornosti jednotlivĨch testŢ jsou zachyceny na obr§zku 1B. Vzhledem 

k velk®mu poļtu dat jsou zde uvedeny jen line§rn² trendy pro kaģdĨ test, kter® maj² vysok® 

indexy determinace (R2). Uveden® trendy jsou shodn® pro kombinovanĨ a bedĨnkovĨ test a 

t®mŊŚ rovnobŊģnŊ posunutĨ je trend pro laboratorn² test. 

RovnŊģ vz§jemn® korelace mezi stupni mrazuvzdornosti jednotlivĨch testŢ byly vysoce 

prŢkazn® (P = 0,01), tŊsnost vztahu byla stŚednŊ vysok§ a korelaļn² koeficienty se pohybovaly 

od 0,56 do 0,61. To ukazuje na specifika kaģd®ho testu, kter§ mohou ovlivŔovat stanoven² 

mrazuvzdornosti jednotlivĨch vzorkŢ pġenice a vyplĨvaj² z rŢznĨch postupŢ; napŚ²klad 

otuģov§n² rostlin prob²halo v pŚirozen®m (kombinovanĨ a bedĨnkovĨ test) ļi regulovan®m 

prostŚed² (laboratorn² test), pouģitĨ byl laboratorn²ho mrazovĨ test (kombinovanĨ a laboratorn² 

test) nebo stŚ²dav® pŢsoben² mrazu v pŚirozen®m prostŚed² (bedĨnkovĨ test). Pro lepġ² 

podchycen² co nejv²ce jevŢ, kter® ovlivŔuj² mrazuvzdornost jednotlivĨch genotypŢ pġenice, je 

tedy lepġ² pouģ²t vĨsledky vġech tŚ² testŢ dohromady. 

Lze shrnout, ģe vġechny tŚi metody umoģnily rozliġit mrazuvzdornost sledovan® kolekce 

pġenice. Pro hodnocen² a porovn§n² jednotlivĨch genotypŢ pġenice mezi sebou jsme proto pro 

kaģdĨ genotyp d§le pouģ²vali SM poļ²tanĨ jako prŢmŊr ze vġech tŚ² testŢ.  

V testech bylo 25 vzorkŢ jarn²ch pġenic a 353 ozimĨch pġenic. PrŢmŊrnĨ SM jarn²ch pġenic byl 

0,5 a ozimĨch pġenic 4,7. Jak ukazuje krabicovĨ graf (obr. 2A) rozsah SM byl u jaŚin od 0 do 

1,8, u ozimŢ od 0,8 do 9,0. NepodaŚilo se n§m oddŊlit pŚes²vky, kter® mohou bĨt v obou 

uvedenĨch rŢstovĨch typech. PŢvodnŊ v naġem pŊstovan®m sortimentu ke konci 19. a v prvn² 

polovinŊ 20. stolet² pŚes²vky pŚevaģovaly (Petr and Hniliļka 2002). V souļasnosti se vyskytuj² 

v sortimentu jaŚin, nejsou vġak odliġov§ny.   

 

  
Obr. 2: VĨpoļ²tan® prŢmŊry stupŔŢ mrazuvzdornosti pro skupinu odrŢd jarn²ho (modr§) ļi 

ozim®ho (oranģov§) typu (2A) a pro vzorky rŢzn®ho geografick®ho pŢvodu (2B). 2A ï 

krabicovĨ graf, 2B ï doplnŊn® standardn² odchylky. 

 

Z uvedenĨch 378 vzorkŢ pŚevaģovaly pġenice ļesk®ho (76) a nŊmeck®ho (76) pŢvodu. VŊtġ² 

zastoupen² mŊly odrŢdy francouzsk®ho (58) ġlechtŊn², d§le rusk®ho (18), rakousk®ho (17) a 

maŅarsk®ho (12) pŢvodu. D§le se jednalo o vzorky slovensk®ho (9), holandsk®ho (8), 

ġvĨcarsk®ho (8), kazaġsk®ho (8), ukrajinsk®ho (7), d§nsk®ho (7) a polsk®ho (6) pŢvodu. 

V menġ²m poļtu pŊti aģ dvou vzorkŢ se vyskytovaly pġenice pŢvodem z Velk® Brit§nie, USA, 

Turecka, Koreji, Ġv®dska, Srbska, Chorvatska, Finska, Bulharska, Belgie, Kanady, Rumunska, 
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It§lie, Argentiny, Ļ²ny a Japonska. PoļetnŊ pŚevaģoval sortiment pġenic evropsk®ho pŢvodu. U 

pġenic s vŊtġ²m poļtem vzorkŢ byl orientaļnŊ stanoven prŢmŊrnĨ SM a sestaven byl graf podle 

pŢvodu st§tu (obr. 2B). Uk§zalo se, ģe prŢmŊr SM byl nejvyġġ² u pġenic pŢvodem ze 

severovĨchodu Evropy, d§le se sniģoval v zem²ch stŚedn² Evropy a nejniģġ² hodnoty byly 

zjiġtŊny u pġenic ze st§tŢ z§padn² Evropy. To bezesporu souvis² s drsnost² zim, kter® panuj² 

v jednotlivĨch oblastech Evropy. PodobnĨ z§vŊr, ale u jin®ho souboru vzorkŢ pġenice 

testovanĨch pomoc² bedĨnkov®ho testu, jsme zjistili u odrŢd vyġlechtŊnĨch v druh® polovinŊ 

20. stolet² (Pr§ġilov§ a Pr§ġil 2001). Do budoucna bude zaj²mav® porovnat, nakolik s glob§ln²m 

oteplov§n²m doch§z² ke zmŊn§m SM u pġenic ġlechtŊnĨch v rŢzn®m obdob². 

 

Z§vŊr 

Na z§kladŊ d²lļ²ch vĨsledkŢ tŚ² nez§vislĨch testŢ mrazuvzdornosti byl spoļ²t§n SM 378 

genotypŢ pġenice pŢvodem z 29 zem². SM vyj§dŚenĨ ve stupnici 0 aģ 9 (9 = nejvyġġ² odolnost) 

vyjadŚuje pro kaģdĨ genotyp potenci§ln² genetickou mrazuvzdornost. Jarn² pġenice mŊly 

v prŢmŊru SM kolem 0,5, zat²mco ozim® 4,7. Ozim® pġenice vġak na rozd²l od jaŚin pokrĨvaly 

celou stupnici od 0,8 aģ do 9. VypoļtenĨ prŢmŊr SM pro genotypy pġenice rŢzn®ho 

geografick®ho pŢvodu byl nejvyġġ² u vzorkŢ pŢvodem z Ruska, Ukrajiny a Kazachst§nu, 

stŚedn² hodnoty mŊl u genotypŢ ze stŚedn² Evropy a nejniģġ² u pġenic pŢvodem z Francie, Velk® 

Brit§nie a Nizozem². Vypoļ²tan® SM budou vyuģity pro asociaļn² mapov§n² genŢ souvisej²c²ch 

s mrazuvzdornost². 
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METODICK£ ASPEKTY AGROBAKTERIĆLNĉ GENETICK£ 

TRANSFORMACE LNU  

Methodological aspects of agrobacterial genetic transformation of flax 

Prokopov§ M., SmĨkalov§ I., Griga M.  

Agritec Plant Research, s.r.o. 

 

Abstrakt   

C²lem pr§ce byla moģnost zvĨġit pŚirozenou rezistenci lnu vŢļi tŊģkĨm kovŢm expres² 

heterologn²ch peptidŢ a proteinŢ s vysokou vazebnou schopnost² pro tŊģk® kovy v transgenn²ch 

rostlin§ch lnu. K tomuto ¼ļelu bylo potŚeba nejprve optimalizovat transformaci lnu. Z§kladem 

transformaļn²ho protokolu je metoda kokultivace hypokotylŢ kl²ļn²ch rostlin s virulentn²mi 

kmeny Agrobacterium tumefaciens s vyuģit²m report®rov®ho genu pro GUS. Produkce 

heterologn²ch peptidŢ a proteinŢ byla v transgenn²ch rostlin§ch ovŊŚena odpov²daj²c²mi 

molekul§rn²mi technikami. 

Kl²ļov§ slova: tŊģk® kovy, metalothionein, len, agrobakteri§ln² transformace 

 

Abstract 

The aim of the work was a possibility to increase the natural resistance of flax to heavy metals 

by the expression of heterologous peptides and proteins with high binding capacity for heavy 

metals in transgenic flax plants. Fot this purposes, it was necessary to optimize the 

transformation procedure of flax. The basis of the transformation protocol is the method of co-

cultivation of hypocotyls of seedlings with virulent strains of Agrobacterium tumefaciens using 

GUS reporter gene. The production of heterologous peptides and proteins in transgenic plants 

was verified by appropriate molecular techniques. 

Keywords: heavy metals, metalothionein, flax, agrobacterial transformation 

 

Đvod 

U lnu set®ho (Linum usitatissimum L.) byla jiģ nŊkterĨmi autory prok§z§na schopnost zvĨġen® 

akumulace tŊģkĨch kovŢ z pŢdy (Mankowski et al., 1994; Bjelkov§, 2011). Jednu 

z nejdŢleģitŊjġ²ch rol² hraj² pŚi tomto procesu proteiny a peptidy v§ģ²c² tŊģk® kovy v rostlinn® 

buŔce. Jedn§ se pŚedevġ²m o fytochelatiny a metalothioneiny. PŚirozenou hladinu 

metalothioneinŢ by bylo moģno zvĨġit pomoc² genetick® transformace, jak jiģ prok§zaly 

pokusy s rŢznĨmi rostlinnĨmi druhy (Misra a Gedamu, 1989; Diopan et al., 2007). U lnu 

existuje Śada prac² popisuj²c²ch ¼spŊġnou transformaci ĂuģiteļnĨmiñ geny (Rutkowska-Krause 

et al., 2003; Musialak et al., 2008) a jeden kultivar byl uplatnŊn v praxi (McHughen et al., 

1997). Dosud vġak nebyl do lnu vloģen gen zvyġuj²c² tvorbu metalotioneinŢ a nebyly zkoum§ny 

vlastnosti rostlin s t²mto insertovanĨm genem. Z vĨġe uvedenĨch prac² lze odvodit, ģe len m§ 

potenci§l pro zvĨġen² pŚirozen® tolerance ke kadmiu vloģen²m genu pro zvĨġenou produkci 

heterologn²ch proteinŢ v§zaj²c²ch kadmium, tj. metalothioneinŢ. PŚestoģe transformace lnu byla 

publikov§na v nŊkolika prac²ch (Dong a McHughen, 1993; Mlyn§rov§ et al., 1994; PreŠov§ et 

al., 2007; Jhala et al., 2009), c²lem naġich experimentŢ bylo optimalizovat transformaļn² 

protokol pro transformaci lnu konstruktem obsahuj²c²m gen pro savļ² metalothionein tak, aby 

¼ļinnost transformace byla t®mŊŚ nez§visl§ na genotypu lnu.  
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Materi§l a Metody 

Podm²nky agrobakteri§ln² transformace: 

Sterilizovan§ semena lnu byla asepticky nakl²ļena v kultivaļn² komoŚe (19 Ñ 2 ÁC, 3 dny ve 

tmŊ, potom 3 dny pŚi 16-h fotoperiodŊ) ve 100ml ErlenmeyerovĨch baŔk§ch obsahuj²c²ch 

z§kladn² MS m®dium (pH 5,8) s 5,5 g.l-1 Bacto agarem (Difco, Detroit, Michigan, USA). 

Z kl²ļencŢ z²skan® segmenty hypokotylŢ (d®lka 0,5ï1 cm) byly kultivov§ny 7 dnŢ na MS 

m®diu s 1 mg.l-1 6-benzylaminopurinu (BAP) a 0,02 mg.l-1 kyseliny Ŭ-naftyloctov® (NAA), 

nŊkter® segmenty hypokotylŢ byly zbaveny z 50ï60 % epidermis. Explant§ty hypokotylŢ byly 

ponoŚeny do suspenze agrobakt®ria v LB m®diu (Langley a Kado, 1972). Byly testov§ny dvŊ 

kokultivaļn² pŚ²sady, a to celul§za (SERVA, Feinbiochemica, Heidelberg, NŊmecko) v 

koncentrac²ch 0, 50, 100, 200 mg.l-1, a acetosyringon (Sigma-Aldrich, Steinheim, NŊmecko) v 

koncentrac²ch 0, 50, 100, 200 mg.l-1, kter® byly pŚid§ny do kokultivaļn²ho m®dia LB. D§le bylo 

testov§no pŊt intervalŢ kokultivace (5, 15, 30, 60, 120 min) v tekut®m LB m®diu. Po kokultivaci 

byly inokulovan® explant§ty osuġeny steriln²m filtraļn²m pap²rem a pŚeneseny na vrstvu 

steriln²ho filtraļn²ho pap²ru pokrĨvaj²c² MS m®dium bez pŚ²davku antibiotik doplnŊn® 3% (w/v) 

sachar·zou, 0,8% (w/v) agarem, 1 mg.l -1 BAP a 0,02 mg.l-1 NAA a 7 dn² kultivov§ny v 

kultivaļn² komoŚe (19 Ñ 2 ÁC, pŚi 16-h fotoperiodŊ). Pot® byly explant§ty opl§chnuty 

destilovanou vodou s pŚ²davkem antibiotik (500 mg.l-1 kanamycinu,   500 mg.l-1 timentinu) a 

pŚevedeny na selekļn² m®dium (MS1) obsahuj²c² 150 mg.l-1 kanamycinu, 500 mg.l-1 timentinu, 

200 mg.l-1 augmentinu, 1 mg.l -1 BAP a 0,02 mg.l-1 NAA. Po tŚech tĨdnech byly vġechny 

pŚeģ²vaj²c² zelen® explant§ty pas§ģov§ny na ļerstv® m®dium se 150 mg.l-1 kanamycinu, 100 

mg.l-1 augmentinu, 300 mg.l-1 timentinu, 1 mg.l -1 BAP a 0,02 mg.l-1 NAA (MS2). Po dalġ²ch 

tŚech tĨdnech byly explant§ty pas§ģov§ny na ļerstv® m®dium se 150 mg.l-1 kanamycinu a 250 

mg.l-1 timentinu, 1 mg.l -1 BAP a 0,02 mg.l-1 NAA (MS3). 

 

Hodnocen² ¼spŊġnosti transformace: 

GUS stanoven² 

Pro optimalizaci transformaļn²ho protokolu byly analyzov§ny explant§ty tŚi tĨdny po 

agrobakteri§ln² infekci. Pro histochemick® stanven² GUS aktivity byl pouģit upravenĨ protokol 

dle Jeffersona et al. (1987). Explant§ty byly inkubov§ny v GUS pufru (10 mM fosf§tovĨ pufr 

[pH 7], 0,5% Triton X-100, 1 mg/ml X-gluc, 2 mM kyanoģelezitanu draseln®ho) 1 den pŚi 37 ÁC 

ve tmŊ. Explant§ty / pupeny / prĨty s tmavŊ modrĨmi skvrnami nebo oblastmi (siln§ GUS 

exprese) byly povaģov§ny za transformovan® a n§slednŊ testov§ny pomoc² PCR na pŚ²tomnost 

transgenu. Siln§ GUS exprese (zaznamenan§ pomoc² obrazov® analĨzy) korelovala s vloģen²m 

transgenu (PCR) a je povaģov§na za mŊŚ²tko ¼ļinnosti transformace (TE) (proporce oblast² 

modŚe obarvenĨch pletiv hypokotylu). 

 

Obrazov§ analĨza 

Pro hodnocen² ¼ļinnosti transformace explant§tŢ hypokotylŢ lnu po agrobakteri§ln² 

transformaci byla pouģita analĨza obrazu na z§kladŊ transientn² GUS exprese. Data pouģit§ 

k vyhodocen² byla z²sk§na na z§kladŊ mŊŚen² objektŢ prostŚednictv²m softwaru NIS-

ELEMENTS ver. 3.1 (Laboratory Imaging, Praha, ĻR). Sn²mky hypokotylŢ lnu byly poŚ²zeny 

prostŚednictv²m makro objektivu Pentax Cosmicar pŚipojen®ho k barevn®mu digit§ln²mu 

fotoapar§tu Nicon (5 Mpx), osvŊtleny svŊtlem Kaiser ProLite Basic (Kaiser Fototechnik, 

Buchen, NŊmecko). Extern² osvŊtlen² explant§tŢ pŚi sn²m§n² bylo zajiġtŊno tubul§rn²m zdrojem 

svŊtla (Schott Glass, Mainz, NŊmecko). Kalibrace obrazu byla provedena sn²m§n²m objektŢ-

hypokotylŢ a tyto ¼daje byly uloģeny pro pozdŊjġ² stanoven² plochy (%) GUS pozitivn² exprese 

z celkov® plochy explant§tu. Digit§ln² obraz byl nejprve pŚeveden do bin§rn² formy na objekt 

a pozad², upraven v programov®m editoru a pot® byla mŊŚena procenta plochy 

transformovanĨch pletiv (tmavŊ modr§ plocha po histochemick®m GUS testu). Z²skan§ data 
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byla exportov§na do Excelu a statisticky vyhodnocena (prŢmŊr, smŊrodatn§ odchylka a plocha 

v %) (obr. 1). 
 

  
Obr. 1: Explant§ty lnu (segmenty hypokotyŢy)3 tĨdny po kokultivaci s Agrobacteriem, na MS 

m®diu (vlevo) pŚed testem GUS, po testu GUS (uprostŚed), kvantitativn² hodnocen² exprese 

GUS - procento tmavŊ modr® oblasti - pomoc² softwaru IA LUCIA G (vpravo). 
 

Statistick® zpracov§n² vĨsledkŢ obrazov® analĨzy 

Pro kaģdou variantu bylo pouģito minim§lnŊ 20 explant§tŢ a experimenty byly opakov§ny 

tŚikr§t. Ļ²seln® ¼daje, jakoģ i pŚepoļ²tan§ rozloģen² ļetnosti, zejm®na pŚi hodnocen² kategori², 

byly analyzov§ny pomoc² ANOVA a prŢmŊry porovn§ny pomoc² Fischerova testu s pouģit²m 

software LSD Statistica 9 CZ (StatSoft, Tulsa, USA).  

TE (¼ļinnost transformace) ï stanoven² plochy (%) GUS pozitivn² exprese z celkov® plochy 

explant§tu. 

Frekvence transformace (TF) byla hodnocena jako poļet transgenn²ch prĨtŢ na inokulovanĨ 

hypocotyl x 100 (%). 

 

VĨsledky a diskuze 

Vliv genotypu na efektivitu agrobakteri§ln² transformace 

Bylo testov§no 16 odrŢd nebo lini² novoġlechtŊn² lnu (3 pŚadn® a 13 olejnĨch typŢ) na 

schopnost agrobakteri§ln² transformace. Byly zjiġtŊny rozd²ly mezi jednotlivĨmi genotypy a 

novoġlechtŊn²mi, v nŊkterĨch pŚ²padech jsme opakovanŊ neobdrģeli ģ§dn® transformovan® 

prĨty. Vyġġ² frekvence transformace byla pozorov§na u genotypŢ olejn®ho lnu. Frekvence 

transformace (TF) byla hodnocena jako poļet transgenn²ch prĨtŢ na inokulovanĨ hypokotyl x 

100 (%). Z testovanĨch genotypŢ vykazovalo nejvyġġ² frekvenci transformace novoġlechtŊn² 

AGT 917 (tab. 1). 
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Tab. 1: PŚehled genotypŢ transformovanĨch genem aMT1a::gus 

*TF reprezentuje poļet explant§tŢ produkuj²c²ch transformovan® prĨty per poļet 

inokulovanĨch explant§tŢ hypokotylu x 100 [%]. Transformace byla stanovena 3 tĨdny po 

inokulaci na z§kladŊ siln® exprese GUS. 
OdrŢda / linie TechnologickĨ typ 

pŚadnĨ / olejnĨ len 

TF (%)
* 

Frekvence
 
transformace (%) 

AGT 514/03 olejnĨ len 1 

AGT 583/05 olejnĨ len 13 

AGT 917 olejnĨ len 17 

AGT 952/04 olejnĨ len 4 

Amon olejnĨ len 0 

Antares olejnĨ len 1 

Atalante olejnĨ len 10 

Bilstar olejnĨ len 5 

Flanders olejnĨ len 15 

Jitka pŚadnĨ len 3 

Lola olejnĨ len 1 

Norlin olejnĨ len 6 

Oce§n olejnĨ len 4 

Recital olejnĨ len 1 

T§bor pŚadnĨ len 2 

Venica pŚadnĨ len 0 

 

Vliv d®lky kokultivace na ¼ļinnost transformace 

Pro ovŊŚen² vlivu doby kokultivace na ¼ļinnost transformace bylo navrģeno testovat pŊt 

rozd²lnĨch ļasŢ kokultivace explant§tŢ s agrobakt®riem v tekut®m LB m®diu: 3, 10, 15, 60, 120 

minut. Ke kokultivaci byly pouģity hypokotyly o d®lce 0,5ï1 cm, kter® byly pŚedkultivov§ny 

sedm dnŢ na m®diu s pŚ²davkem BAP a NAA (MS m®dium, 1 mg.l-1 BAP, 0.02 mg.l-1 NAA). 

Po 7-denn² kokultivaci s agrobakt®riem a n§sledn® eliminaci agrobakt®ria destilovanou vodou 

s pŚ²davkem antibiotik byly explant§ty um²stŊny na selekļn² m®dium s pŚ²davkem antibiotik. 

Podle siln® GUS exprese, sledovan® na explant§tech po tŚech tĨdnech od inokulace pomoc² 

obrazov® analĨzy, mŊla prŢkaznŊ vyġġ² transformaļn² efektivitu doba inokulace explant§tu 10 

a 15 minut, pŚiļemģ 10 minut se jev² na z§kladŊ nejvyġġ²ch hodnot TE jako nejvhodnŊjġ² doba 

d®lky kokultivace. Jin® d®lky kokultivace mŊly efektivitu niģġ² (graf 1). 

 

Graf 1: Vliv  d®lky kokultivace (min) na transientn² GUS expresi (¼ļinnost transformace, 

TE%) u hypokotylŢ pŚadn®ho lnu (odrŢda Jitka) a olejn®ho lnu (linie AGT 917) 

transformovanĨch pomoc² agrobakt®ria 
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Data reprezentuj² prŢmŊr ° stŚ. chybu tŚ² opakov§n² s 30 hypokotyly na kaģd® opakov§n². 

Rozd²ln§ p²smena znamenaj² statisticky prŢkaznĨ rozd²l na ¼rovni a = 0.05. 

 

Vliv kokultivaļn²ch l§tek (acetosyringon, celul§za) na ¼ļinnost transformace 

Pro hodnocen² vlivu kokultivaļn²ch l§tek na TE byl vybr§n acetosyringon, kterĨ zvyġuje 

virulenci agrobakt®ria. Tato l§tka byla pŚid§na do kokultivaļn²ho m®dia v koncentrac²ch 10, 

50, 100 a 200 mg.l-1. Data z²skan§ pomoc² obrazov® analĨzy GUS oblast² na explant§tech 

uk§zala, ģe nejvyġġ² frekvence pozitivn²ch GUS explant§tŢ (statisticky odliġn§ od kontroly) 

byla z²sk§na po pŚid§n² 100 mg.l-1 acetosyringonu do kokultivaļn²ho m®dia LB u odrŢdy Jitka 

(47,97 %). Tak® linie AGT 917 reagovala na pŚid§n² 100 mg.l-1 acetosyringonu vĨraznĨm 

zvĨġen²m GUS pozitivn² plochy explant§tŢ (43,28 %). Aplikace 10, 50 a 200 mg.l-1 

acetosyringonu nemŊla ģ§dnĨ statisticky prŢkaznĨ vliv na frekvenci transformace ve srovn§n² 

s kontrolou (graf 2). 

 
Graf 2: Vliv kncentrace acetosyringonu bŊhem kokultivace na transientn² expresi GUS (TE%) u 

hypokotylŢ pŚadn®ho lnu (odrŢda Jitka) a olejn®ho lnu (linie AGT 917) transformovanĨch pomoc² 

agrobakt®ria. 
 

 
Data reprezentuj² prŢmŊr ° stŚ. chybu tŚ² opakov§n² s 30 hypokotyly na kaģd® opakov§n². Rozd²ln§ 

p²smena znamenaj² statisticky prŢkaznĨ rozd²l na ¼rovni a = 0.05. 

 

Jako dalġ² kokultivaļn² agens pro potenci§ln² zvĨġen² transformaļn² efektivity byla vybr§na 

celul§za. Po vyhodnocen² vĨsledkŢ z²skanĨch pomoc² obrazov® analĨzy GUS pozitivn²ch 

explant§tŢ bylo zjiġtŊno, ģe nejvyġġ² frekvence GUS pozitivn²ch pletiv na explant§tu byla 

z²sk§na po pŚid§n² 200 mg.l-1 celul§zy do kokultivaļn²ho m®dia u odrŢdy Jitka (49,22 %). Tak® 

linie AGT 917 reagovala na 200 mg.l1 celul§zy zvĨġen²m GUS pozitivn² plochy explant§tŢ 

(55,99 %), rozd²ly v procentu transgenn²ch pletiv na explant§tu mezi koncentrac² 200 mg.l-1  a 

kontrolou byly statisticky prŢkazn® u obou genotypŢ. Koncentrace celul§zy 50 a 100 mg.l-1 

vedla tak® ke zvĨġen² frekvence v transfomaci lnu, ale rozd²ly nebyly statisticky vĨznamn® 

(graf 3). 
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Graf 3: Vliv koncentrace celul§zy na transientn² GUS expresi u hypokotylŢ pŚadn®ho lnu 

(odrŢda Jitka) a olejn®ho lnu linie (AGT 917) transformovanĨch pomoc² agrobakt®ria 

 
Data reprezentuj² prŢmŊr ° stŚ. chybu tŚ² opakov§n² s 30 hypokotyly na kaģd® opakov§n². Rozd²ln§ p²smena 

znamenaj² statisticky prŢkaznĨ rozd²l na ¼rovni a = 0.05. 

 

Mnoho experimentŢ s transformac² prok§zalo, ģe kokultivaļn² podm²nky a genotyp mohou bĨt 

kl²ļovĨmi faktory urļuj²c²mi ¼ļinnost genetick® transformace. Doba inokulace A. tumefaciens 

byla optimalizov§na v ŚadŊ experimentŢ u rŢznĨch plodin: 5 minut bylo optim§ln² na 

hypokotylu ramie (Ma et al., 2010), nad 30 minut u nodŢ okurky (Miao et al., 2009), a 120 

minut u hypokotylu lnu (Mlyn§Śov§ et al., 1994). U explant§tŢ lnu se v naġich experimentech 

uk§zala prodlouģen§ doba kokultivace s A. tumefaciens jako ne¼ļinn§, naopak se TE sniģovala. 

Naopak explant§ty, inokulovan® 10 nebo 15 minut s A. tumefaciens, prok§zaly vĨznamnŊ 

zvĨġenou transformaļn² efektivitu, neģ explant§ty inokulovan® 5, 60 a 120 minut. Naġe 

vĨsledky jsou velmi podobn® tŊm, kter® z²skal v transformaci Zizyphus jujuba Gu et al. (2008) 

a byl potvrzen ļas kokultivace pouģitĨ pŚi transformaci lnu publikovanĨ Dongem a 

McHughenem (1993).  

PŚid§n² acetosyringonu jako fenolick®ho induktoru je jednou z moģnost², jak zvĨġit procento 

transformovanĨch pletiv. Optimalizovan§ kokultivace za pomoci 200 ÕM acetosyringonu byla 

publikov§na u fazolu ostrolist®ho (Phaseolus acutifolius), 150 ÕM acetosyringonu v indukļn²m 

m®diu bylo uģito pŚi transformaci kultivarŢ mandlonŊ (Costa et al., 2006) a hrachu (Ġv§bov§ a 

Griga, 2008). V embryogenn² suspenzi bat§tu byl nejvyġġ² efekt zvĨġen² transformace zajiġtŊn 

pŚid§n²m 200 ÕM acetosyringonu (Xing et al., 2007). PŚi agrobakteri§ln² transformaci Cenchus 

ciliaris L. bylo optim§ln² 100 ÕM AS v kokultivaļn²m m®diu (Batra and Kumar, 2003). Tato 

pr§ce je v souladu s naġimi vĨsledky: 100 ÕM acetosyringonu vĨraznŊ zvĨġilo TE u hypokotylŢ 

lnu. VĨsledky ukazuj², ģe acetosyringon je jednou z kokultivaļn²ch l§tek, kterou lze ¼spŊġnŊ 

pouģ²t k pos²len² agrobakteri§ln² transformace u rŢznĨch rostlinnĨch druhŢ, vļetnŊ lnu. 

Celul§za byla aplikov§na s c²lem naruġit epidermis hypokotylu lnu. DŢvodem je to, ģe tento 

maceraļn² enzym mŢģe bĨt alternativou k odstranŊn² epidermis (Dong a McHughen, 1993), 

ultrazvuku (Beranov§ et al., 2008) nebo poranŊn² sklenŊnĨmi stŚepinami u sluneļnice (Weber 

et al., 2003), a to pro umoģnŊn² lepġ² prŢchodnosti A. tumefaciens do bunŊk. Kombinace 

celul§zy a pektin§zy byla ¼spŊġnŊ vyuģita napŚ. u explant§tŢ sluneļnice (Weber et al., 2003). 

Naġe vĨsledky ukazuj², ģe 200 mg.l-1 celul§zy zvĨġilo ¼ļinnost transformace. 

Pro ¼spŊġnost transformace mŢģe bĨt rozhoduj²c² pouģitĨ genotyp. Genotypov§ citlivost k 

transformaci byla pozorovan§ napŚ. u hrachu (Ġv§bov§ et al., 2005), Śepky olejn® (Dutta et al., 

2008) a ramie (Ma et al., 2010). U lnu je na z§kladŊ publikovanĨch prac² evidentn², ģe se liġ² 

schopnost produkovat transgenn² rostliny u pŚadnĨch a olejnĨch lnŢ. Zat²mco RakouskĨ et al. 
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(1999) nez²skali ģ§dnou transgenn² rostlinu s pŚadnĨm lnem odrŢdy Jitka, u olejnĨch lnŢ 

Antares (Basiran et al., 1987), Linola (Lorenc-Kukula et al., 2007) a Norlin (Dong a McHughen, 

1993) byly transgenn² rostliny z²sk§ny. Tato vlastnost mŢģe bĨt tak® dŢvodem, proļ byla v 

naġich experimentech pozorov§na vĨznamnŊ vyġġ² ¼ļinnost TE na 3 tĨdny starĨch explant§tech 

po inokulaci agrobakt®riem u olejn®ho lnu (AGT 917), zat²mco TE genotypu pŚadn®ho lnu 

(Jitka) byla vĨznamnŊ niģġ². PodobnĨ trend byl pozorov§n pŚi porovn§n² TE prĨtŢ 

regenerovanĨch z 16 genotypŢ lnu v t®to studii. 

 

Z§vŊr 

Pro z²sk§n² transgenn²ch rostlin produkuj²c²ch metalothionein jako potenci§ln² molekul§rn² 

n§stroj pro zvĨġenou detoxifikaci kadmia v rostlinnĨch buŔk§ch bylo nejdŚ²ve potŚeba 

optimalizovat jiģ publikovan® transformaļn² protokoly (n²zk§ efektivita transformace, omezeno 

jen na nŊkter® kultivary). PŚi porovn§n² publikovanĨch transformaļn²ch postupŢ jsme 

aplikovali nov® kroky (pŚ²davek acetosyringonu, celul§zy) a ovŊŚili nejvhodnŊjġ² ļas 

kokultivace explant§tŢ s agrobakt®riem. Z§roveŔ jsme porovnali susceptibilitu 16 odrŢd lnu 

k transformaci agrobakt®riem. Na z§kladŊ vĨsledkŢ z²skanĨch v experimentech s d®lkou 

kokultivaļn² doby a pouģitou kokultivaļn² l§tkou jsme dospŊli k z§vŊru, ģe nejvhodnŊjġ² 

kombinac² pro zvĨġen² TE pŚi agrobakteri§ln² transformaci hypokotylŢ lnu je d®lka kokultivace 

10 min a pouģit² acetosyringonu v koncentraci 100 mg.l-1 a celul§zy v koncentraci 200 mg.l-1 

pŚi vlastn² kokultivaci explant§tŢ s A. tumefaciens. 
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ZMŉNY VE VħSKYTU FUSARIčZ V GENOVħCH ZDROJĉCH LNU 

Changes in fusarium occurence in flax gene resources 

Prokopov§ M., Ondr§ļkov§ E.  

Agritec Plant Research s.r.o. 

 

Abstrakt   

Za nejz§vaģnŊjġ² chorobu lnu v naġich podm²nk§ch je povaģov§no fusariov® vadnut² lnu. U n§s 

je tato choroba vyvol§v§na nŊkolika druhy rodu Fusarium (napŚ. F. avenaceum, F. culmorum, 

F. oxysporum f. lini). PŚ²znaky jsou odum²r§n² vzch§zej²c²ch rostlin, na starġ²ch rostlin§ch 

vĨrazn® zpomalen² rŢstu, rostliny vadnou, st§ļej² se a odshora ģloutnou a zasychaj² jim 

vegetaļn² vrcholy. Ġkodlivost spoļ²v§ v ¼bytku rostlin na jednotku plochy. Jedin§ moģn§ 

ochrana spoļ²v§ v dodrģen² pŊstebn²ch postupŢ a pŚedevġ²m pŊstov§n² odolnĨch odrŢd. S c²lem 

vyhledat odrŢdy lnu rezistentn² k patogenu Fusarium oxysporum f. lini bylo vyseto 130 

genotypŢ/odrŢd z genov® banky firmy AGRITEC, vĨzkum, ġlechtŊn² a sluģby, s.r.o. Souļ§st² 

hodnocen®ho souboru genotypŢ/odrŢd byly jak star® krajov® odrŢdy (datum zaŚazen² do genov® 

banky pŚed rokem 1970), tak novoġlechtŊn² (genotypy lnu ve f§zi ġlechtitelskĨch F-lini²) a 

modern² odrŢdy, komerļnŊ volnŊ dostupn®. 

Kl²ļov§ slova: Fusarium oxysporum, genov® zdroje, rezistence, odrŢdy 

 

Abstract  

The most serious disease of flax in our conditions is considered to be Fusarium wilting of flax. 

In our country, this disease is caused by several species of the genus Fusarium (eg F. 

avenaceum, F. culmorum, F. oxysporum f. lini ). Symptoms include the death of emerging 

plants, a significant slowdown in older plants, the plants wither, twist and turn yellow from 

above and the vegetation tops dry out. Harm is the loss of plants per unit area. The only possible 

protection is to follow cultivation practices and, above all, to grow resistant varieties. In order 

to look for flax varieties resistant to Fusarium oxysporum f. lini , 130 genotypes / varieties were 

sown from the gene bank AGRITEC, research, breeding and services, Ltd. The evaluated set of 

genotypes / varieties included both old regional varieties (date of inclusion in the gene bank 

before 1970), and new breeding (flax genotypes in the phase of breeding F-lines) and modern 

varieties, free available commercially. 

Keywords: Fusarium oxysporum, gene resources, resistance, varieties 
 

Đvod 

Fusariov® vadnut² lnu zpŢsobuje fytopatogenn² houba Fusarium oxysporum f. lini  (Bolley) 

W. C. Snyder & H. N. Hansen. Jedn§ se o kosmopolitnŊ rozġ²Śenou chorobu. Patogen se pŚen§ġ² 

osivem a pŢdou. V pŢdŊ pŚeģ²v§ v podobŊ chlamydospor a na organickĨch zbytc²ch rostlin 

(Kroes 1997). TvoŚ² tŚi typy nepohlavn²ch spor ï mal® jedno nebo dvoubunŊļn® mikrokonidie, 

srpovit® makrokonidie se ļtyŚmi aģ pŊti pŚehr§dkami a klidov® spory - chlamydospory 

(Edirisinghe 2016, Kroes 1997). Chlamydospory mohou v pŢdŊ pŚeģ²vat i des²tky let 

(Edirisinghe 2016). Z jednoho pole na druh® se patogen ġ²Ś² vŊtrem a vodou. K napaden² rostlin 

lnu mŢģe doj²t v jak®koli rŢstov® f§zi v prŢbŊhu vegetace. Z§vaģnost onemocnŊn² koreluje 

s teplotou, kter§ je nejdŢleģitŊjġ²m faktorem pŚi rozvoji choroby. Optim§ln² teplota pro rozvoj 

infekce je 25ï28 ÁC a houba preferuje sp²ġe suġġ² podm²nky (Edirisinghe 2016, Ally et al. 2011, 

Kommedahl et al. 1970).  

Fusarium oxysporum f. lini  napad§ rostliny pŚes koŚeny, postupnŊ prorŢst§ do vodivĨch pletiv, 

ucp§v§ je a zabraŔuje transportu vody a ģivin do nadzemn²ch ļ§st² rostlin. PŚ²znaky se liġ² 
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v z§vislosti na rŢstov® f§zi, ve kter® k napaden² dojde. Kr§tce po vzejit² doch§z² v m²stŊ 

koŚenov®ho krļku ke zmŊknut² pletiv a k n§sledn®mu pad§n² kl²ļn²ch rostlin. Ve f§zi stromeļku 

a na zaļ§tku rychl®ho rŢstu se infekce projevuje vadnut²m a ģloutnut²m vegetaļn²ch vrcholu a 

n§slednŊ cel® rostliny. Doch§z² k typick®mu ohnut² vrcholu. Listy nejprve svŊtlaj² a ģloutnou, 

pozdŊji hnŊdnou, nicm®nŊ ze stonku neopad§vaj². Na b§zi stonku napadenĨch rostlin se 

odlupuje pokoģka a na Śezu je patrn® ļerven® nebo hnŊd® zbarven² c®vn²ch svazkŢ. S rozvojem 

choroby postupnŊ odum²r§ cel§ rostlina. Pokud k napaden² dojde v dobŊ mezi kveten²m a 

zr§n²m, nedoch§z² jiģ k typick®mu ohĨb§n² vegetaļn²ch vrcholŢ, listy rychle schnou, krout² se 

a neopad§vaj², jako pŚi bŊģn®m zr§n², ale zŢst§vaj² na lodyze. Lodyha hnŊdne, odum²r§ a 

napaden® rostliny bĨvaj² ļasto druhotnŊ napadeny ļernŊmi. Napaden® rostliny lze lehce 

vyt§hnout z pŢdy. VĨskyt napadenĨch rostlin v porostu je ļastŊjġ² v ohnisc²ch, ale mohou bĨt 

rozptĨleny i po cel®m pozemku. (Rataj 1958, Kroes 1997). Tuto infekci tak® podporuje 

extr®mnŊ teplĨ prŢbŊh poļas², zvĨġen® riziko vĨskytu tak® pŚedstavuj² kyselejġ² pŢdy (Vacul²k 

et al. 2018). NejdŢleģitŊjġ²m ochrannĨm opatŚen²m je set² dostupnĨch rezistentn²ch nebo 

stŚednŊ rezistentn²ch odrŢd (Edirisinghe et al. 2016). Rezistentn² k fuzari·ze mohou bĨt i starġ² 

odrŢdy nebo ġlechtitelsk® materi§ly, kter® mohou bĨt z§roveŔ donory i jinĨch odolnost² nebo 

vĨznamnĨch hospod§ŚskĨch vlastnost². V genov® bance firmy AGRITEC, vĨzkum, ġlechtŊn² a 

sluģby, s.r.o. je uloģeno v²ce neģ 2500 genovĨch zdrojŢ lnu (Linum usitatissimum L.). Podle 

pŢvodu jsou tyto genov® zdroje (d§le GZ) rozdŊleny do tŚ² skupin: X11 je skupina 

ġlechtitelskĨch lini², tedy materi§lŢ ġlechtŊnĨch za ¼ļelem z²sk§n² nov® odrŢdy. X12 jsou star® 

krajov® odrŢdy, kter® v nŊkterĨch pŚ²padech poch§z² i z roku 1955. Tyto GZ nesplŔuj² 

parametry pro odrŢdy (napŚ²klad nemaj² dostateļnŊ vysokĨ vĨnos nebo jinĨ hospod§Śsky 

dŢleģitĨ parametr), ale jsou nositeli jin® vlastnosti, napŚ²klad odolnosti vŢļi nŊkter® z Śady 

chorob. Posledn² skupinou je soubor GZ s oznaļen² X13, coģ jsou modern² komerļn² odrŢdy. 

Z tohoto souboru byla vybr§na skupina GZ s c²lem z²skat informace o dalġ²ch moģnĨch 

genovĨch zdroj²ch rezistence vŢļi fusariov®mu vadnut² lnu. 

 

Materi§l a metody 

Na lokalitŊ Bratruġov bylo z genov® banky firmy AGRITEC, vĨzkum, ġlechtŊn² a sluģby, s.r.o. 

vyseto celkem 130 genotypŢ/odrŢd lnu Linum usitatissimum L.  do parcelek o velikosti 1 m2. 

TŚicet genovĨch zdrojŢ (ECN) patŚ² do skupiny X11, 70 do skupiny X12 a 30 do skupiny X13. 

X11 ï novoġlechtŊn², ġlechtitelsk® linie s ust§lenĨmi znaky ï 30 genovĨch zdrojŢ (ECN) 

X12 ï star® krajov® odrŢdy ï 70 genovĨch zdrojŢ (ECN) 

X13 ï modern² odrŢdy ï 30 genovĨch zdrojŢ (ECN) 

Fusariov® vadnut² lnu bylo hodnoceno ve f§zi zelen® zralosti v ļervenci 2019 a 2020. Z kaģd® 

parcelky se spoļ²taly vġechny rostliny s pŚ²znaky choroby. Dle vzorce pro vĨpoļet procent byl 

stanoven pod²l napadenĨch rostlin na jednotku plochy: poļet vzeġlĨch rostlin na parcele o 

velikosti 1m2 /poļet napadenĨch rostlin fusariovĨm vadnut²m lnu ï ve vġech f§z²ch rŢstu 

(obr§zek 1). 
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Obr. 1: rŢzn® f§ze napaden² rostliny lnu F. oxysporum f. lini. A. F§ze rychl®ho rŢstu, B. 

F§ze kveten², C. F§ze zelen® zralosti 

 

VĨsledky a diskuze 

Za jednu z nejz§vaģnŊjġ²ch chorob lnu v naġich podm²nk§ch je povaģov§na fusari·za. U n§s je 

vyvol§v§na nŊkolika druhy rodu Fusarium (napŚ. F. avenaceum, F. culmorum, F. oxysporum f. 

lini). VĨskyt jednotlivĨch druhŢ je ļasto v§z§n na fenof§zi rostliny. PŚ²znaky fusari·z se 

projevuj² ve vġech vĨvojovĨch f§z²ch rostlin. V ranĨch f§z²ch odum²raj² kl²ļn² rostliny (pad§n²), 

u starġ²ch rostlin se objevuj² hnŊd® nekr·zy stonkŢ, nŊkdy s rŢģovĨm n§dechem, vadnut² a 

zasych§n² (Obr§zek 1). Houby rodu Fusarium pŚeģ²vaj² na rostlinnĨch zbytc²ch v pŢdŊ, nŊkter® 

druhy jsou pŚenosn® i osivem. Ġ²Śen² houby v porostu napom§h§ vysok§ relativn² vlhkost 

vzduchu (Prokinov§, Kazda 2001). Tomuto konstatov§n² odpov²d§ korelace hodnoty prŢmŊrn® 

vlhkosti vzduchu v porovn§vanĨch letech a vĨskytu fusariov®ho vadnut² u jednotlivĨch 

popisovanĨch GZ. V roce 2019 byla prŢmŊrn§ vlhkost za hodnocen® obdob² 68,3 % , v roce 

2020 to bylo 77 %, tedy o 10 % vyġġ² (Obr§zek 2). 
 
 

 
 

Obr. 2: PrŢmŊrn§ denn² vlhkost vzduchu v obdob² od 1. 6. do 15. 7. v roce vĨsevu souboru 

GZ - rok 2019 a 2020 

 

Z§kladem ochrany pŚed vĨskytem fusariov®ho vadnut² lnu je db§t na vĨbŊr pozemku ï sl®vav® 

pŢdy a kysel® pŢdy nejsou pro pŊstov§n² lnu vhodn®. Len by nemŊl bĨt na jednom pozemku 

pŊstov§n dŚ²ve neģ po 6ti letech. DŢleģit§ je kvalitn² pŚedseŠov§ pŚ²prava pŢdy a dodrģov§n² 

agrotechnick® lhŢty set². Na z§kladŊ poznatkŢ o biologii a interakc²ch nŊkterĨch z§stupcŢ pŢdn² 

mikrofl·ry ve vztahu k pŊstovanĨm plodin§m se tak® nedoporuļuje do osevn²ch sledŢ se lnem 
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zaŚazovat Śepku (zvĨġen² vĨskytu fusari·z lnu) (Vacul²k et al. 2018). Veġker® tyto skuteļnosti 

byly v obou pozorovanĨch letech dodrģeny. Na vĨskyt fusari·z v hodnocenĨch letech mŊl tedy 

vliv pouze rok, kdy byly vybran® genov® zdroje vysety (Tabulka 1).  

 

Tabulka 1: Pod²l napadenĨch rostlin lnu fytopatogenn² houbou Fusarium oxysporum f. 

lini na parcelk§ch o velikosti 1 m2 v letech 2019 a 2020 (v %) 
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V celkov®m poļtu 130 hodnocenĨch GZ bylo oznaļeno jako rezistentn² (nulovĨ vĨskyt F. 

oxysporum f. lini na parcelce) celkem 47 GZ. NejvŊtġ² pod²l rezistentn²ch lini² byl v souboru 

X13 ï tedy ve vybranĨch modern²ch odrŢd§ch lnu (16 rezistentn²ch/4 s vĨskytem F. oxysporum 

f. lini). V souboru X11 ï ġlechtitelsk® linie ï byl pod²l rezistentn²ch genotypŢ 17/13 s vĨskytem 

choroby. Nejv²ce napaden® byly plochy ze souboru X12 ï krajov® odrŢdy. Zde bylo napadeno 

celkem 74 z celkovĨch 80 vysetĨch GZ, na nŊkterĨch parcelk§ch bylo napaden² fuzari·zou 

velmi masivn² a poļet regeneruj²c²ch rostlin byl silnŊ zredukov§n (Obr§zek 3).  Z uvedenĨch 

dat vyplĨv§, ģe zat²mco u pŢvodn²ch historickĨch krajovĨch odrŢd byla rezistence vŢļi 

fusari·zam sp²ġe vĨjimkou, u novŊjġ²ch ġlechtitelskĨch materi§lŢ jiģ pŚevaģuj² rezistentn² nebo 

stŚednŊ rezistentn² linie. 

 

 
Obr§zek 3: Foto parcelky silnŊ napaden® chorobou Fusarium lini (vlevo), srovn§n² 

napaden® a zdrav® rostliny ve f§zi kveten² (uprostŚed), parcelka s rezistentn²m genotypem 

(vpravo) 
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Z§vŊr 

Vyhodnocen²m dat z²skanĨch zaznamen§n²m vĨskytu fusariov®ho vadnut² lnu v souboru 

vysetĨch genovĨch zdrojŢ lnu byly potvrzeny, ale tak® zjiġtŊny nov® genotypy /odrŢdy 

resistentn² vŢļi t®to chorobŊ. Projevu n§chylnosti k t®to chorobŊ pomohl v tomto roce prŢbŊh 

poļas² s vysokou relativn² vlhkost² v rozhodn®m obdob² v dŢsledku nadmŊrnĨch sr§ģek. V 

prŢbŊhu desetilet² ġlechtŊn² lnu se tedy podaŚilo rezistenci vŢļi patogenu jako je F. oxysporum 

¼spŊġnŊ upevnit v genomu komerļn²ch odrŢd, u kterĨch je pŚ²tomnost t®to vlastnosti jednou z 

podm²nek pro splnŊn² st§tn²ch odrŢdovĨch zkouġek. Z§roveŔ bylo nalezeno nŊkolik 

potenci§ln²ch novĨch donorŢ rezistence z dosud nepopisovanĨch GZ. 
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VLIV GENOMU NA ENERGII KLĉĻENĉMĆKU SET£HO 

(PAPAVER SOMNIFERUM )  

The influence of genome on the germination energy of Poppy  

(Papaver somniferum)  

Rychl§ A.1, VrbovskĨ V.2, Galiġov§ V.2   

1OSEVA PRO s.r.o., o. z. VĐO Opava 
2OSEVA vĨvoj a vĨzkum s.r.o. 

 
Abstrakt   

Na dobrĨ prŢbŊh vegetace a uspokojivĨ vĨnos m§ velkĨ vliv kvalita vzch§zen² porostŢ. NŊkter® 

plodiny, jako i m§k setĨ, jsou velmi citliv® na stres suchem v tomto obdob². Byla testov§na 

energie kl²ļen² 226 genovĨch zdrojŢ m§ku s c²lem potvrdit vliv genomu na tuto vlastnost. 

Kl²ļov§ slova: m§k setĨ, energie kl²ļen², semeno, genovĨ zdroj 

 

Abstract  

The quality of crop emergence is a major influence on the good vegetation pattern and 

satisfactory yield. Some crops, such as the poppy seed, are very sensitive to the stress of drought 

during this period. The germination energy of 226 poppy genetic sources was tested to confirm 

the genome's impact on germination rate. 

Keywords: Poppy, germination energy, seed, genetic source 

 

Đvod 

V dobŊ mŊn²c²ho se klimatu a vĨskytu extr®mn²ch projevŢ poļas² nabĨv§ na vĨznamu vĨbŊr 

vhodnĨch genetickĨch zdrojŢ (GZ), nesouc²ch ve sv®m genomu geny souvisej²c² s odolnost² 

k nejrŢznŊjġ²m biotickĨm i abiotickĨm stresŢm. Pouģit² takovĨch rodiļovskĨch komponent 

v procesu ġlechtŊn² a tvorba novĨch rezistentn²ch odrŢd je jednou z vĨznamnĨch cest, jak se 

s nastalou situac² vyrovnat. D²ky realizaci N§rodn²ho programu konzervace a vyuģit² 

genetickĨch zdrojŢ rostlin a agrobiodiverzity (NP) je ġlechtitelŢm k dispozici obs§hl§ kolekce 

starġ²ch i modern²ch materi§lŢ, jejichģ studiem mohou bĨt odhaleny potencion§lnŊ vĨznamn® 

materi§ly vhodn® k pouģit² do kŚ²ģen² pro z²sk§n² specifickĨch odolnost² novŊ vzniklĨch odrŢd. 

Podle R§mcov® metodiky NP (Holubec, 2020) je povinnost² kaģd®ho kur§tora plodinov® 

kolekce realizovat na ukl§danĨch GZ Śadu morfologickĨch, fenologickĨch a kvalitativn²ch 

hodnocen² podle platnĨch klasifik§torŢ. Tato data slouģ² potŚeb§m uģivatelŢ, tedy pŚedevġ²m 

ġlechtitelŢ, pŚi vĨbŊru vhodnĨch materi§lŢ. Nejde jen o ļinnost rutinn², neboŠ zohledŔuje 

aktu§lnŊ Śeġen® probl®my zemŊdŊlsk® praxe a snaģ² se rozġiŚovat portfolio hodnocenĨch znakŢ 

podle souļasnĨch poģadavkŢ. Jsou vytv§Śeny a testov§ny nov® deskriptory, kter® rozġ²Ś² 

popisn§ data jednotlivĨch GZ. Na pracoviġti spoleļnosti OSEVA PRO s.r.o, o.z. VĐO Opava 

jsou vedeny kolekce olejnĨch plodin, jejichģ souļ§st² je i kolekce m§ku set®ho. V souļasn® 

dobŊ je uchov§v§no 203 poloģek m§ku v kolekci Ś§dn® a 70 GZ v kolekci pracovn². Jedn§ se o 

materi§ly dom§c²ho i zahraniļn²ho pŢvodu, od nejstarġ²ch odrŢd aģ po souļasn§ novoġlechtŊn², 

svŢj pod²l zauj²maj² i poloģky ze sbŊrovĨch expedic ï star® krajov® materi§ly ļi GZ se 

specifickĨmi vlastnostmi. M§k setĨ je pro naġi republiku vĨznamnou plodinou. V pŊstov§n² 

m§ku na semeno pro potravin§Śsk® vyuģit² patŚ²me ke svŊtov® ġpiļce. V roce 2019 dos§hla 

pŊstebn² plocha t®mŊŚ 36 000 ha s prŢmŊrnĨm vĨnosem 0,68 t/ha (Zehn§lek, 2020). M§k je 

pomŊrnŊ citliv§ rostlina, a to pŚedevġ²m v obdob² vzch§zen². Dobr® zaloģen² porostŢ z velk® 

m²ry ovlivŔuje koneļnĨ vĨnos semen. Drobn® semeno je vys®v§no brzy na jaŚe do jemnŊji 

pŚipraven® pŢdy. Poļ§teļn² vĨvoj rostlin je pomalĨ, doch§z² vġak k rychl®mu rŢstu kŢlov®ho 
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koŚene, kterĨ zajiġŠuje pro malou rostlinu dostatek vl§hy z hlubġ²ch vrstev pŢdy. D²ky tomu 

v pozdŊjġ²ch f§z²ch vĨvoje nen² rostlina aģ tak ovlivnŊna pŚ²suġky, kter® sn§ġ² l®pe neģ tŚeba 

jen kr§tkodob® pŚemokŚen². Jako nejzranitelnŊjġ² obdob² tedy lze vytipovat dobu vzch§zen² a 

ran®ho rŢstu, kdy ļasto dojde k zaschnut² kl²ļencŢ v prosychaj²c² horn² vrstvŊ jemnŊ pŚipraven® 

pŢdy. Dalġ² vĨvoj rostlin je jiģ rychlĨ, silnŊ reaguj²c² na d®lku dne (F§bry, 1990).  

 

Materi§l a metody 

Pro ¼ļely pokusu bylo z kolekce NP vybr§no celkem 226 GZ m§ku set®ho. Jednalo se pŚev§ģnŊ 

o m§ky jarn² formy, pouze jednotky zdrojŢ byly formy ozim®. PracoviġtŊ vyuģilo metodick® 

koncepce postupu hodnocen² poloģek NP, kdy vġechny dostupn® materi§ly jsou kaģdoroļnŊ 

vys®v§ny do maloparceln²ch pokusŢ pro ¼ļely shrom§ģdŊn² popisnĨch dat. Jako vĨchoz² zdroj 

pro z§sev bylo vģdy pouģito izolovan® osivo z regenerac². Pokusy byly zakl§d§ny v letech 

2017-2019 maloparceln²m sec²m strojem Haldrup bezprostŚednŊ po n§stupu jara a oschnut² 

vrchn² vrstvy pŢdy. Koneļn§ velikost parcel byla 1,25 x 4 m, rostliny byly vysety do Ś§dkŢ 12,5 

cm ġirokĨch. BŊhem vegetace byl pokus standardnŊ oġetŚov§n herbicidy a insekticidy; 

fungicidn² oġetŚen² bylo z dŢvodŢ hodnocen² odolnosti k chorob§m vynech§no. V dobŊ pln® 

technick® zralosti bylo z kaģd® parcely odebr§no 30 prim§rn²ch makovic, kter® byly ruļnŊ 

odsemenŊny. Z²skanĨ semennĨ materi§l byl pouģit pro realizaci testŢ energie kl²ļen² a celkov® 

kl²ļivosti. Rostliny materi§lŢ, z nichģ bylo testovan® osivo sklizeno, byly vystaveny stejnĨm 

faktorŢm a prŢbŊhu poļas² vegetaļn²ho roku a mŢģeme se tedy domn²vat, ģe zjiġtŊn§ energie 

kl²ļen² semen je z velk® ļ§sti projevem genomu GZ. V zimn²ch mŊs²c²ch sklizŔov®ho roku, po 

odeznŊn² dormance semen, byl realizov§n standardn² test kl²ļivosti. Z kaģd®ho GZ bylo 

odpoļ²t§no 50 semen a ta byla um²stŊna na vlhļenĨ pap²r na Petriho misce o prŢmŊru 9 cm. 

Misky byly zakryty a ponech§ny pŚi teplotŊ kolem 20 ÁC a standardn²m osvŊtlen². Dva dny po 

zaloģen² byl realizov§n odpoļet kl²ļ²c²ch rostlin a p§tĨ den stanovena celkov§ kl²ļivost. 

V prvn²m roce Śeġen² byl z§roveŔ realizov§n pokus, kdy stejnŊ zaloģenĨ test byl uloģen do 

chladniļky (4ï8 ÁC) na dobu tŚ² dnŢ. Pot® byly misky vytaģeny a um²stŊny v laboratoŚi pŚi 

teplotŊ 20 ÁC. Byl proveden odeļet kl²ļencŢ po dvou dnech. 

 

VĨsledky a diskuze 

Mezi testovanĨmi materi§ly byly patrn® jiģ v prvn²m roce vĨznamn® rozd²ly. V kolekci 

existovaly poloģky, kter® dos§hly celkov® kl²ļivosti (50 semen) jiģ druhĨ den po zaloģen² testu. 

Naopak Śada materi§lŢ druhĨ den nekl²ļila vŢbec. Celkov§ kl²ļivost p§tĨ den byla ale velmi 

dobr§ pro vġechny materi§ly. Tento trend se podaŚilo potvrdit i pokusy z let 2018 a 2019. Pokud 

byl zaloģenĨ test um²stŊn do chladniļky, doġlo k zastaven² rŢstu a semena pouze nas§vala vodu. 

TŚet² den nebyly pozorov§ny ģ§dn® kl²ļ²c² rostliny v cel® kolekci. Po um²stŊn² v teplejġ²m 

prostŚed² semena zaļala rychle kl²ļit a p§tĨ den (druhĨ den pŚi 20 ÁC) jiģ byla vŊtġina semen 

vġech GZ vykl²ļen§. T²mto postupem doġlo k vyruġen² vlivu genomu na energii kl²ļen².   

Po ukonļen² tŚ² hodnocen² z let 2017-2019 byla data statisticky zpracov§na a byla vyj§dŚena 

korelace mezi jednotlivĨmi roky. VĨsledky jsou uvedeny v tab.1. 

 

Tab.1 Korelaļn² koeficient pro energii kl²ļivosti 226 GZ m§ku set®ho mezi roky  

2017-2019 
korelace mezi roky 2017 aģ2019 pro 226 GZ 

2017 vs. 2018 0,512 

2017 vs. 2019 0,599 

2018 vs. 2019 0,547 
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Z uvedenĨch vĨsledkŢ je patrn®, ģe genetick§ informace velmi silnŊ ovlivŔuje rychlost rŢstu 

rostlin m§ku v poļ§tc²ch vĨvoje. Jde o prŢkaznou z§vislost.  

V n§sleduj²c² tabulce je uveden vĨbŊr materi§lŢ s nejvŊtġ²m rozd²lem v energii kl²ļivosti. Jsou 

zde uvedeny poļty kl²ļencŢ z celkovĨch 50 semen druhĨ den experimentu a prŢmŊr za tŚi roky. 

 

Tab.2 Poļet kl²ļencŢ druhĨ den testu v letech 2017-2019 

ECN N§zev 2017 2018 2019 prŢmŊr 

15O0800174 Zeno 0 0 0 0,00 

15O0800186 Opava-Komarov 4 0 0 1,33 

15O0800198 Ametiszt 3 0 2 1,67 

15O0800149 Pap.somn.z Laosu 3 3 0 2,00 

15O08 Morfeusz 0 0 7 2,33 

15O0800077 Zwetleruv sedy krajovy 49 47 49 48,33 

15O0800121 R 4 49 49 47 48,33 

15O0800018 Fontaine Fouseke 49 47 50 48,67 

15O0800151 Papaver 41 49 50 49 49,33 

15O0800150 Papaver 7 49 50 50 49,67 

Z celkov® kolekce byla n§slednŊ vybr§na core kolekce odrŢd, vyuģ²vanĨch v zemŊdŊlsk® praxi, 

vļetnŊ star® odrŢdy Han§ckĨ modrĨ a byla porovn§na jejich energie kl²ļen². Z dat je patrn®, ģe 

pŚevaha tŊchto poloģek m§ rychlĨ start vegetace, ale byly zde zahrnuty i materi§ly rizikov®. 

Velmi dobrĨch vĨsledkŢ dosahuje star§ (prvn²) ļesk§ odrŢda Han§ckĨ modrĨ z roku 1934. 

PŚehled vĨsledkŢ uv§d² tab.3. 

 

Tab.3 Poļet kl²ļencŢ nosnĨch odrŢd souļasnosti, vļetnŊ nejstarġ² ļesk®  

ECN N§zev 2017 2018 2019 prŢmŊr 

15O0800200 Agat 44 4 3 17,00 

15O08 Akvarel 42 26 16 28,00 

15O0800159 Albin 37 43 40 40,00 

15O0800198 Ametiszt 3 0 2 1,67 

15O0800205 Aplaus 41 29 22 30,67 

15O0800199 Aristo 48 34 14 32,00 

15O0800184 Bergam 47 34 32 37,67 

15O0800148 Gerlach 33 17 45 31,67 

15O0800022 Hanacky modry 49 40 48 45,67 

15O0800155 Lazur 48 15 14 25,67 

15O0800182 Major 45 23 24 30,67 

15O0800181 Maraton 43 24 49 38,67 

15O08 Onyx 49 49 16 38,00 

15O0800169 Opal 33 35 2 23,33 

15O0800203 Opex 48 50 18 38,67 

15O0800204 Orbis 41 25 13 26,33 

15O0800187 Orel 48 31 21 33,33 

15O0800190 Orfeus 21 3 0 8,00 

15O0800195 Postomi 8 10 3 7,00 

15O0800188 Racek 45 14 41 33,33 

15O0800189 Redy 10 48 32 30,00 

15O0800179 Sokol 48 41 44 44,33 

15O0800174 Zeno 0 0 0 0,00 
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N§sleduj²c² histogram ļetnosti (Graf 1.) uv§d² poļty GZ v kolekci podle dosaģen® prŢmŊrn® 

energie kl²ļen² z let 2017-2019 

 

Graf.1 Histogram ļetnosti GZ podle prŢmŊrn® energie kl²ļen² 

 
 

Exponencion§ln² rŢst poļtu GZ s vyġġ² energi² kl²ļen² obs§hl® kolekce m§kŢ (226 GZ) 

potvrzuje domnŊnku, ģe pozitivn² genotypy jsou v pŚ²rodn²m prostŚed² preferov§ny a ģe naopak 

vĨskyt GZ s niģġ² energi² kl²ļen² bude zŚejmnŊ v§z§n na jinou vĨznamnou vlastnost genotypŢ. 
 

Z§vŊr 

D²ky realizaci rozs§hlĨch laboratorn²ch testŢ energie kl²ļen² a celkov® kl²ļivosti semen GZ 

m§ku set®ho bylo moģn® potvrdit hypot®zu, ģe genotyp hraje vĨznamnou roli pro ¼spŊġnĨ start 

vegetace. Genetika podmiŔuje vĨznamn® rozd²ly v rychlosti kl²ļen², a tedy i odolnosti 

materi§lŢ k ļasnĨm jarn²m pŚ²suġkŢm. Pokud je osivo vyseto do vlhk® pŢdy a v dobŊ niģġ²ch 

teplot, dojde k jeho bobtn§n², rozd²ly budou smaz§ny a po pŚ²chodu teplĨch dnŢ rovnomŊrnŊ a 

rychle vzejde. Pokud bude prŢbŊh poļas² teplejġ² a suchĨ, projev² se genetick§ dispozice odrŢd. 

Existuj² materi§ly, kter® i za tŊchto okolnost² dobŚe a rychle vzejdou a rychle pŚekonaj² krizov® 

obdob². Ļ§st materi§lŢ si ale ve sv® genetick® vĨbavŊ nese informaci s negativn²m dopadem na 

zd§rn® vykl²ļen², protoģe potŚebuj² vĨraznŊ delġ² dobu k tomu, aby dobŚe vykl²ļily. Tyto 

vlastnosti se zdaj² bĨt dŢleģit® v dneġn² dobŊ pŚedevġ²m s ohledem na ļastĨ vĨskyt jarn²ch 

pŚ²suġkŢ a mŊly by bĨt zohlednŊny i ve ġlechtitelsk®m programu. 
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VħBŉR MIKROSATELITNĉCH MARKERš PRO IDENTIFIKACI 

ODRšD OVSA 

Selection of microsatellite loci suitable for oat variety identification 

Leiġov§-Svobodov§ L., DvoŚ§ļek V. 

VĨzkumnĨ ¼stav rostlinn® vĨroby, v.v.i. Praha ï RuzynŊ 

 

Abstrakt  

Celkem bylo testov§no 42 mikrosatelitn²ch markerŢ na setu 140 odrŢd a ġlechtitelskĨch lini²ch 

ovsa set®ho (Avena sativa L.). Ļtrn§ct markerŢ bylo vylouļeno z n§slednĨch analĨz, protoģe 

u nich byla detekov§na pouze jedna alela. Bylo identifikov§no 51 lokusŢ a celkem 255 alel. Na 

z§kladŊ vĨsledkŢ byla vypoļtena hodnota informaļn²ho indexu (polymorphic information 

content - PIC) pro kaģdĨ lokus. Je diskutov§n minim§ln² poļet lokusŢ pro jednoznaļnou 

identifikaci odrŢd ovsa. VĨsledky mohou slouģit k pr§vn² ochranŊ odrŢd nebo k odhalov§n² 

falġov§n².   

Kl²ļov§ slova: oves, mikrosatelity, PIC, identifikace odrŢd  

 

Abstract 

In total, 56 microsatellite loci were tested on the set of 140 varieties and breeding lines of oat 

(Avena sativa L.). Fourteen markers were excluded from the following analyses, because they 

were monomorphic. Fifty-one loci were identified giving 255 alleles. Based on results, value 

of the Polymorphic information content (PIC) was calculated for each locus. A minimal number 

of loci for unambiguous identification of each of 140 oat genotypes is discussed. The results 

could be used for legal protection of oat varieties or for adulteration discovery. 

Key words: oat, microsatellites, PIC, variety identification 

 

Đvod 

Oves setĨ (Avena sativa L.) je obilnina pŊstovan§ zejm®na na zrno, a d§le jako zelen§ p²ce. 

Oves je jednodŊloģn§ rostlina z ļeledi lipnicovit® (Poaceae). Oves setĨ (Avena sativa L.) je 

nejrozġ²ŚenŊjġ² druh ovsa. Do Evropy se dostal jako plevel mezi jeļmenem a pġenic². PŢvod 

pluchat®ho ovsa set®ho sah§ do oblasti Mal® Asie (MoudrĨ, 2014). Jedn§ se o nejmladġ² kulturn² 

obilninu. BezpluchĨ oves vznikl spont§nn² mutac² v horskĨch oblastech Ļ²ny a Mongolska. 

BezpluchĨ oves je nejv²ce rozġ²Śen ve Velk® Brit§nii, KanadŊ, USA, Chile, Mexiku, Ļ²nŊ 

a Polsku. V Ļesk® republice se ġlecht² od 2. svŊtov® v§lky. Z ovesn® mouky se pŚipravuje rŢzn® 

peļivo, v euroamerick® spoleļnosti jsou ovesn® vloļky obl²benĨm z§kladem zdravĨch pokrmŢ. 

OvesnĨ ġrot se zkrmuje a ovesn§ sl§ma se hlavnŊ stele. Oves, spoleļnŊ s pġenic², jeļmenem 

a ģitem, je jednou z nejrozġ²ŚenŊjġ²ch obilnin m²rn®ho p§sma. Oves jako krmivo je vynikaj²c² 

hlavnŊ pro konŊ. 

Oves je samospraġnĨ allohexaploidn² druh tr§vy charakteristickĨ velkĨm genomem 14 Gb/1C. 

Haploidn² genom m§ z§kladn² sestavu 7 chromozomŢ n = 3x = 21.  

Identifikace odrŢd pro potŚeby semen§ŚskĨch podnikŢ, ġlechtitelskĨch stanic a odrŢdov®ho 

zkuġebnictv² je obecnĨm probl®mem. S objevem polymer§zov® ŚetŊzov® reakce (PCR) se vġak 

znaļnŊ zrychlil vĨvoj metod pro studium genetick® variability a tud²ģ se i probl®m 

charakterizace odrŢd stal ŚeġitelnĨm. V souļasn® dobŊ jiģ existuje mnoho metod, kter® vedou 

k pochopen² rozd²lŢ mezi odrŢdami a jsou z§kladem pro vĨvoj molekul§rn²ch markerŢ 

vyuģ²vanĨch ve ġlechtŊn². Jednou z nich je analĨza mikrosatelitŢ, kter§ je zaloģena na detekci 
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alelickĨch variant ¼sekŢ DNA, kter® obsahuj² repetitivn² sekvence, kter® sn§ze podl®haj² 

mutac²m v dŢsledku chyb transkripce (Goldstein a Schlotterer, 2000). Proto se vyznaļuj² 

vysokou m²rou variability i v r§mci druhu a jsou specifick® pro danou odrŢdu ļi individuum 

(Plaschke et al., 1995). Proto se vyuģ²vaj² ve forenzn²ch aplikac²ch: urļov§n² paternit zv²Śat 

i lid², v kriminalistice, apod. Dalġ² vĨhodou analĨzy mikrosatelitŢ je jejich kodominantn² 

charakter, vysok§ reproducibilita a spolehlivost (Russel et al. 1997; Leisova-Svobodova et al., 

2014, 2018). Proto jsou mikrosatelity vyuģ²v§ny u rostlin pro studium biodiverzity a pro rŢzn® 

mapovac² a populaļn² studie.  

Hlavn²m z§mŊrem t®to studie bylo naj²t optim§ln² sadu mikrosatelitn²ch markerŢ k jednoznaļn® 

identifikaci uvedenĨch odrŢd ovsa. 

 

Materi§l a metody 

Pro analĨzu bylo vybr§no celkem 140 odrŢd a novoġlechtŊn² ovsa. Souhrn je uveden 

v Tabulce 1. Z celkov®ho poļtu bylo 108 genotypŢ typu pluchat®ho ovsa, 22 bezpluchĨch 

(z ĻR, Kanady, Velk® Brit§nie, NŊmecka a Ruska) a 10 typu ļern®ho ovsa (z Francie, Ļesk® 

republiky a Velk® Brit§nie). 

DNA byla extrahov§na z listovĨch ļepel² cca 30 rostlin ve stadiu 1. prav®ho listu pomoc² 

detergentu CTAB dle optimalizovan®ho protokolu. Kvalita a koncentrace extrahovan® DNA 

byly ovŊŚeny elektroforeticky v 0,8 % agar·zov®m gelu a vizualizaci pomoc² ethidiumbromidu 

v UV svŊtle srovn§n²m s velikostn²m a koncentraļn²m standardem ɚHind III.  

 

Tab: 1: ZemŊ pŢvodu analyzovanĨch genotypŢ ovsa 

ZemŊ pŢvodu Poļet genotypŢ ZemŊ pŢvodu Poļet genotypŢ 

Argentina 2 MaŅarsko 1 

Rakousko 6 Irsko 2 

Belgie 2 It§lie 1 

Kanada 8 Holandsko 8 

Ļesk§ republika 46 Norsko 1 

Estonsko 2 Polsko 2 

Finsko 6 Rumunsko 1 

Francie 10 Rusko 5 

NŊmecko 18 Srbsko 1 

Velk§ Brit§nie 8 Ġv®dsko 3 

  Spojen® st§ty  8 

Celkem     140 

Pro analĨzu mikrosatelitŢ bylo vybr§no 42 markerŢ (Li et al., 2000; Holland et al., 2001; Pal et 

al., 2002; Oliver et al., 2010). Po pŚedchoz² optimalizaci reakļn²ch podm²nek byly provedeny 

amplifikace u vġech 140 vzorkŢ ovsa. Produkty amplifikace byly separov§ny elektroforeticky 

pomoc² kapil§rn² elektrofor®zy v pŚ²stroji ABI PRISM 3130. Elektroforetogramy byly 

analyzov§ny v programu GeneMapper. Statistick® analĨzy byly prov§dŊny pomoc² programŢ 

MS Excel a Darwin (Perrier and Jacquemoud-Collet, 2006). 

 

VĨsledky a diskuze 

Aplikac² 42 primerovĨch kombinac² na 140 genotypŢ ovsa bylo nalezeno 51 mikrosatelitn²ch 

lokusŢ s celkovĨm poļtem 255 alel. PrŢmŊrn§ hodnota ļin² 5,0 alely na lokus. 14 lokusŢ se 
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uk§zalo bĨt monomorfn². Nejvyġġ² poļet alel (24) byl nalezen u lokusŢ AM3 a AM114c 

(Tabulka 2). Hodnota indexu PIC (Polymorphism Information Content) se pohybovala 

v intervalu od 0 (u monomorfn²ch lokusŢ) do 0,898 (Tabulka 2). 

Tab. 2: Charakteristika markerŢ pouģitĨch ve studii variability souboru 140 genotypŢ 

ovsa 

  

Poļet 

alel 

Pozorovan§ 

heterozygozyta 

PŚedpokl§dan§ 

heterozygozyta 

G-W 

index 
PIC 

AM1a 2 0,150 0,328 0,028 0,318 

AM1b 13 0,514 0,842 0,086 0,836 

AM2a 1 0,000 0,000 0,000 0,000 

AM2b 13 0,093 0,785 0,117 0,779 

AM3 24 0,171 0,862 0,094 0,857 

AM4a 3 0,000 0,315 0,053 0,242 

AM4b 10 0,050 0,531 0,524 0,529 

AM4c 18 0,207 0,882 0,419 0,879 

AM22 7 0,086 0,763 0,089 0,711 

AM25 2 0,064 0,358 0,667 0,356 

AM42a 4 0,057 0,306 0,034 0,132 

AM42b 3 0,057 0,521 0,176 0,518 

AM47 1 0,000 0,000 0,000 0,000 

AM102 6 0,171 0,505 0,316 0,503 

AM54 6 0,143 0,629 0,353 0,627 

AM83 2 0,000 0,056 0,021 0,028 

AM84 2 0,100 0,095 0,069 0,095 

AM103 2 0,000 0,082 0,400 0,082 

AM112 8 0,029 0,255 0,229 0,254 

AM87 8 0,036 0,416 0,381 0,414 

AM92a 6 0,014 0,174 0,092 0,150 

AM92b 12 0,050 0,826 0,308 0,823 

AM104 1 0,000 0,000 0,000 0,000 

AM107 3 0,007 0,103 0,018 0,090 

AM114a 5 0,064 0,439 0,041 0,132 

AM114b 19 0,021 0,906 0,093 0,897 

AM114c 24 0,079 0,907 0,115 0,898 

AM115 2 0,079 0,127 0,667 0,127 

AM201 1 0,000 0,000 0,000 0,000 

AM203 2 0,079 0,151 0,400 0,151 

AM204 1 0,000 0,000 0,000 0,000 

AM205 3 0,136 0,129 0,061 0,129 

AM206 3 0,014 0,028 0,429 0,028 

AM207 1 0,000 0,000 0,000 0,000 

AM208a 3 0,021 0,394 0,027 0,383 

AM208b 2 0,014 0,349 0,020 0,018 

AM209 1 0,000 0,000 0,000 0,000 

AM210 3 0,243 0,586 0,097 0,584 

AM211 1 0,000 0,000 0,000 0,000 

AM212 1 0,000 0,000 0,000 0,000 

AM213 1 0,000 0,000 0,000 0,000 

AM214 1 0,000 0,000 0,000 0,000 

AM215a 4 0,043 0,573 0,267 0,570 

AM216 1 0,000 0,000 0,000 0,000 

AM215b 3 0,000 0,344 0,231 0,342 

AM217a 5 0,014 0,631 0,047 0,618 
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AM217b 3 0,000 0,390 0,024 0,380 

AM218 1 0,000 0,000 0,000 0,000 

AM219 1 0,000 0,000 0,000 0,000 

AM220 2 0,000 0,182 0,012 0,170 

AM221 4 0,200 0,188 0,571 0,188 

 

Pro vĨbŊr mikrosatelitn²ch lokusŢ rozliġuj²c²ch 140 genotypŢ ovsa byla zvolena strategie 

vĨbŊru dle hodnoty PIC (Tabulka 2). PostupnŊ byly vypoļteny genetick® vzd§lenosti pro lokusy 

s hodnotami PIC vŊtġ² neģ 0,1 (32 lokusŢ); 0,3 (21 lokusŢ); 0,5 (15 lokusŢ); 0,6 (10 lokusŢ) 

a 0,8 (6 lokusŢ) pomoc² koeficientŢ jednoduch® shody (SM). Shlukovac² metodou nev§ģenĨch 

vzd§lenost² nejbliģġ²ch sousedŢ byl z²sk§ny pŚ²sluġn® dendrogramy. Dendrogram zahrnuj²c² 

6 lokusŢ s PIC vŊtġ² neģ 0,8 je uveden na Obr§zku 1. Je z nŊj patrn®, ģe tento poļet lokusŢ uģ 

nedok§ģe odliġit odrŢdu ovsa Ranch od odrŢdy Black a odrŢdu Expo od odrŢdy Expander.  

 

Obr. 1: Dendrogram zaloģenĨ na analĨze 6 lokusŢ mikrosatelitŢ s PIC > 0,8

 

Nejlepġ²ch vĨsledkŢ bylo dosaģeno, kdyģ bylo do analĨzy zahrnuto 10 lokusŢ s PIC vŊtġ² neģ 

0,6. VĨslednĨ dendrogram je uveden na obr§zku 2, kde jsou barevnŊ zvĨraznŊny odrŢdy, kter® 
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nebylo moģno odliġit pomoc² 6 lokusŢ. Amplifikac² 140 genotypŢ ovsa s 10 lokusy bylo 

detekov§no celkem 122 alel s prŢmŊrnou hodnotou 12,2 alely na 1 lokus. 

 

Obr. 2: Dendrogram zaloģenĨ na analĨze 6 lokusŢ mikrosatelitŢ s PIC > 0,6 

 

 

Z§vŊr 

Na z§kladŊ vĨsledkŢ byl selektov§n soubor 10 polymorfn²ch mikrosatelitn²ch lokusŢ 

s vysokĨmi hodnotami indexu polymorfismu, pomoc² kter®ho je moģno odliġit vġech 140 odrŢd 

a ġlechtitelskĨch lini² ovsa. Sestava alel uvedenĨch lokusŢ pro kaģdĨ ze 140 genotypŢ mŢģe 

slouģit jako jednoznaļn§ identifikace pro ¼ļely pr§vn² ochrany odrŢd a odhalov§n² falġov§n². 
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HODNOCENĉ VYBRANħCH DUPLICITNĉCH POLOĢEK V KOLEKCI 

GENETICKħCH ZDROJš LOCIKY SALĆTOV£ (L. SATIVA  L.) 

Evaluation of selected duplicates of lettuce (L. sativa L.) germplasm 

1Sochor, M., 2Doleģalov§ I. 

1Centrum regionu Han§ pro biotechnologickĨ a zemŊdŊlskĨ vĨzkum 
2VĨzkumnĨ ¼stav rostlinn® vĨroby, v.v.i. Praha 

 

Abstrakt  

Ļesk§ kolekce genovĨch zdrojŢ lociky set® (Lactuca sativa L.) zahrnuje v souļasn® dobŊ 849 

poloģek, pŚiļemģ na z§kladŊ pasportn²ch dat v²ce neģ 30 % kolekce tvoŚ² pravdŊpodobn® 

duplicity. U 32 vybranĨch poloģek odrŢd Kr§l M§je, Kamen§ļ, LednickĨ, Ach§t a KunovickĨ 

byla provedena analĨza deseti SSR markerŢ u tŚ² jedincŢ z kaģd® poloģky a fenotypizace u 

deseti jedincŢ ve dvou sez·n§ch. Ve studovan®m souboru byly jako vysoce pravdŊpodobnŊ 

duplicitn² vyliġeny pouze poloģky ļtyŚi poloģky odrŢdy LednickĨ, ļtyŚi (aģ pŊt) odrŢd Kr§l 

M§je/Kr§lovna M§je a tŚi poloģky nazvan® Majskij, Majus Kirali a Majskij Jar. Ostatn² 

studovan® poloģky vykazuj² diferenciaci v SSR a/nebo fenotypovĨch znac²ch. 

Kl²ļov§ slova: duplicity, fenotypizace, genetick® zdroje, sal§t, SSR markery 

 

Abstract 

The Czech collection of cultivated lettuce (Lactuca sativa L.) genetic resources currently 

includes 849 accessions. Based on passport data, more than 30% of the collection is probable 

duplication. For 32 selected accessions of the Kr§l M§je, Kamen§ļ, LednickĨ, Ach§t and 

KunovickĨ varieties, an analysis of ten SSR markers was performed on three individuals per 

accession, and phenotyping in 10 individuals and two seasons. In the studied set, only four 

accessions of the LednickĨ variety were considered as highly possible duplicates; further four 

(up to five) accessions of the variety Kr§l M§je/Kr§lovna M§je; and two accessions named 

Majskij, Majus Kirali and Majskij Jar. Other accessions show differences in SSR and/or 

phenotypic traits. 

Key words: duplicates, phenotyping, genetic resources, lettuce, SSR markers  

 

Đvod  

Na z§kladŊ rŢznĨch analĨz se pŚedpokl§d§, ģe pouze 25 aģ 30 % poloģek genovĨch zdrojŢ (GZ) 

rostlin je odliġnĨch a ostatn² tvoŚ² duplicity uloģen® ve stejnĨch nebo ļastŊji rŢznĨch kolekc²ch 

ve svŊtŊ (FAO 2010). DŢleģitĨmi aspekty ¼ļinn®ho managementu GZ rostlin jsou identifikace 

a eliminace nadbyteļnĨch (identickĨch nebo t®mŊŚ identickĨch) poloģek v genovĨch bank§ch, 

protoģe takov® poloģky nepŚisp²vaj² ke genetick® rozmanitosti kolekc², ale vyģaduj² zdroje pro 

jejich uchov§n² (Spooner et al. 2005). Efektivn² vyuģ²v§n² GZ v genovĨch bank§ch vyģaduje 

pŚesn§ a kompletn² pasportn² a popisn§ data poloģek. Pro identifikaci duplicit v kolekc²ch je 

vhodn® pouģ²t komplexn² pŚ²stup a potenci§ln² duplicity vytipovan® na z§kladŊ pasportn²ch dat 

ovŊŚit morfologickĨm porovn§n²m poloģek a metodami molekul§rn²ch markerŢ (van Treuren 

et al. 2010). Ļesk§ kolekce GZ lociky set®, sal§tu (Lactuca sativa L.) zahrnuje v souļasn® dobŊ 

849 poloģek (HĨbl et al. 2019), pŚiļemģ na z§kladŊ pasportn²ch dat v²ce neģ 30 % kolekce tvoŚ² 

pravdŊpodobn® duplicity (GRIN Czech Release 1.10.3. 2020). Nejv²ce duplicit se na z§kladŊ 

pasportn²ch dat vyskytuje u poloģek s n§zvy Kr§l M§je, Kamen§ļ, Atrakce a dalġ²ch. C²lem 

t®to studie bylo identifikovat duplicitn² poloģky odrŢdy Kr§l M§je a odrŢd s podobnĨmi n§zvy 

v rŢznĨch jazyc²ch, skupiny Kamen§ļŢ a d§le odrŢd LednickĨ, Ach§t a KunovickĨ.  
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Materi§l a Metody 

Na z§kladŊ pasportn²ch dat bylo vybr§no 32 poloģek pŊti odrŢd sal§tu, u nichģ se oļek§vala 

vysok§ m²ra identity. Byla provedena analĨza deseti SSR markerŢ u tŚ² jedincŢ z kaģd® poloģky 

podle metodiky Sochor et al. (2019). Fenotypizace byla provedena ve dvou sez·n§ch (2016 a 

2017) vģdy u 15 jedincŢ. Znaky rozm²stŊn² antokyanu a zpŢsob rozm²stŊn² antokyanu, dŊlen² 

ļepele, ģilnatina, tvar ļepele, okraj ļepele a vertik§ln² zvlnŊn² okrajŢ u mladĨch listŢ; u 

dospŊlĨch listŢ barva, rozm²stŊn² antokyanu a zpŢsob rozm²stŊn² antokyanu, bublinatost, 

velikost hl§vky, tvar hl§vky v pod®ln®m Śezu a pŚekryt² listy byly hodnoceny podle 

klasifik§toru pro L. sativa (http://genbank.vurv.cz/genetic/nar_prog_rostlin/klasifikatory/ 

Lactuca.pdf). U pŊti jedincŢ (skupina A) byla vyŚ²znuta hl§vka a byly mŊŚeny tyto znaky: d®lka 

listu (tŚi mŊŚen²), ġ²Śka listu (tŚi mŊŚen²), hmotnost, pevnost, vĨġka a ġ²Śka hl§vky. Hodnoty 

d®lky a ġ²Śky listu byly pro kaģd®ho jedince zprŢmŊrov§ny a jako promŊnn® byly pouģity 

prŢmŊr, minimum a maximum. U zbĨvaj²c²ch deseti jedincŢ (skupina B) pak byla sledov§na 

d®lka stonku, barva oplod² a ļas vyb²h§n², kveten² a zralosti prvn² naģky. Jedinci, kteŚ² v 

prŢbŊhu sez·ny uhynuli, nebo se u nich z jinĨch pŚ²ļin nepodaŚilo nŊkter® znaky zmŊŚit, byli 

z analĨzy vyŚazeni.  

Jak molekul§rn², tak fenotypov® znaky byly k·dov§ny podle jejich charakteru jako v²cestavov® 

(kategori§ln²) nebo kvantitativn² promŊnn® a analyzov§ny ve tŚech skupin§ch tak, aby ģ§dnĨ 

analyzovanĨ soubor neobsahoval chybŊj²c² data z dŢvodu nepŚekrĨvaj²c²ch se (ļi jen ļ§steļnŊ 

se pŚekrĨvaj²c²ch) vĨbŊrŢ jedincŢ: SSR data, fenotypov§ data pro skupinu A a fenotypov§ data 

pro skupinu B. Pro lepġ² pŚehlednost pak byl vytvoŚen souhrnnĨ dataset z vĨbŊru jedincŢ 

skupiny A s jejich SSR daty, k nimģ byla vģdy v r§mci jedn® poloģky n§hodnŊ pŚiŚazena data 

z jedincŢ skupiny B. Tento dataset tedy obsahuje vġechny studovan® molekul§rn² a fenotypov® 

znaky pro tŚi jedince kaģd® poloģky, pŚiļemģ ļ§st hodnot je pro dan® jedince extrapolovan§. 

AnalĨza hlavn²ch koordin§t (PCoA) zaloģen§ na GowerovŊ koeficientu podobnosti byla 

provedena v softwaru MVSP 3.22 (Kovach 2010), pro SSR data tak® v programu GenAlEx 6.5 

(Peakall a Smouse 2012). ZaŚazen² jedincŢ do molekul§rnŊ homogenn²ch (ļi t®mŊŚ 

homogenn²ch) skupin bylo provedeno v programu Genotype/Genodive 2.0b23 (Meirmans a 

van Tienderen 2004).  

 

VĨsledky a diskuse 

Aļkoliv se na z§kladŊ pasportn²ch data oļek§vala vysok§ m²ra identity mezi nŊkterĨmi 

poloģkami, jak fenotypov§, tak mikrosatelitov§ data ukazuj² na pomŊrnŊ vĨznamnou 

diferenciaci (Obr. 1ï3). Oproti pŚedpokladu, ģe studovanĨ soubor se v multidimenzion§ln²m 

PCoA prostoru rozdŊl² do pŊti izolovanĨch shlukŢ, analĨza fenotypovĨch znakŢ vy¼stila 

prakticky v kontinuum, jen s ļ§steļnĨm vymezen²m poloģek 09H5700040 KunovickĨ a 

09H5700225 Kamennaja Golovka a relativnŊ izolovanou pozic² tŊsn®ho shluku poloģek 

09H5700011 LednickĨ, 09H5700166 Mayqueen, 09H5700176 Majskij, 09H5700180 May 

King, 09H5700188 Kr§l M§je, 09H5700193, 09H5700700 Kr§l M§je, 09H5700833 LednickĨ 

a 09H5700931 LednickĨ (Obr. 1, 2).  

StejnŊ tak SSR data vykazovala pomŊrnŊ velkou variabilitu (s ohledem na studovanĨ soubor). 

Heterozygotnost vġak nebyla pozorov§na u ģ§dn®ho z jedincŢ s jedinou vĨjimkou jedince 

poloģky 09H5700178 na lokusu SML13. PŚi stanoven² hranice dvou rozd²lŢ (tj. jednoho lokusu) 

pro pŚiŚazen² jedince ke Ăgenotypuñ bylo v souboru vyliġeno sedm skupin, kter® vġak 

neodpov²daly pŢvodn²mu pŚedpokladu (Tab. 1). Jednou z nich byli dva jedinci poloģky 

09H5700237 (KunovickĨ zimn²), kteŚ² se liġili ļtyŚmi lokusy od tŚet²ho jedince a tŚemi lokusy 

od vŊtġiny jedincŢ Ăgenotypu 2ñ. 
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Obr. 1: PCoA diagram pro skupinu A (fenotypov§ data); prvn² dvŊ osy zachycuj² 20 %, 

respektive 12 % variability souboru. KaģdĨ symbol oznaļuje jednu poloģku, pŚiļemģ v legendŊ 

je uvedeno pouze posledn² ļtyŚļ²sl² jej²ho identifik§toru (09H570XXXX).  

 
Obr. 2: PCoA diagram pro skupinu B (fenotypov§ data); prvn² dvŊ osy zachycuj² 21 %, 

respektive 15 % variability souboru. 

  
Obr. 3: PCoA diagram pro SSR data; prvn² dvŊ osy zachycuj² 23 %, respektive 20 % variability 

souboru. 
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