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TESTOVANI VITALITY SEMEN POLNICH PLODIN

Testovani vitality semen polnich plodin

Do popredi zajmu se v ramci adaptacnich opatreni na vyvoj klimatu v soucasnosti
dostava Slechténi odrid se zvySenou toleranci k abiotickym stresortim. Z pohledu tole-
rance k suchu je vyznamnou riistovou fazi jiz kliceni semen a nésledny vyvoj klicenci.
Metody hodnoceni kliceni jsou navrZzeny predevsim do idealnich (laboratornich) pod-
minek, nicméné je prfinosné zndat realné projevy semen v polnich podminkach, byt
simulovanych. V tomto kontextu je testovdna schopnost semen vykli¢it za podminek
suboptimdlnich azZ stresovych - tj. vitalita semen. Existuje predpoklad, Ze u genotypt
s vitalnéjSimi semeny dojde, mimo jiné, ke zvySeni tolerance k suchu. Kli¢enci z vi-
talnéjSich obilek uniknou sndze pripadnému suchu v pocatecnich fazich vegetace,
vytvori rychleji kofenovy systém a budou tak tolerantnéjsi ke stresovym podminkam
ivdalsich fazich vegetace. Hodnoceni parametrt vitality semen ma potencial realiza-
ce ve Slechtitelskych programech. Pfedchozi vysledky potvrzuji vyznamny geneticky
zéaklad vitality a jsou predpokladem pro vyuZiti této vlastnosti semen jako selekéniho
kritéria ve Slechténi.

Standardné pouZivané metody zjiStovani vitality semen jsou zpravidla zaloZeny
na bindrnim pristupu - typicky v podobé: nakliceno/nenakliceno. S rozvojem digi-
talni optické techniky a digitalni analyzy obrazu jsou vyvijeny a uspésné zavadény
metody exaktnéjSiho, detailnéjSiho a automatizovaného hodnoceni vitality. Metody
vyuZivaji pro hodnoceni digitdlni skener a software pro digitdlni analyzu obrazu. Je
tak umoznéno precizni fenotypovani odriidovych diferenci v rychlosti nartstu bio-
masy kotfenti nebo klicku u zna¢ného poctu genotypt a jedinci. Ziskané fytometrické
(morfometrické) charakteristiky mohou byt konfrontovany s vybranymi kvantitativ-
nimi znaky produkce.

Aktivity ve vyzkumu a Slechténi na zlepSeni vitality jsou prozatim velice limitova-
né, vzhledem ke kvantitativni (polygenni) povaze dané vlastnosti a absenci vhodnych
metod, které jsou doporuceny mezindarodni autoritou typu ISTA (International Seed
Testing Association).

Klicova slova:
vitalita semen, kliceni semen, abioticky stres, abiotické stresory, Slechténi, sucho
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Seed Vigour Testing of Field Crops

The seed quality is of increasing importance due to global climate change. In rapi-
dly changing climatic conditions seed vigour become increasingly important seed
characteristics. The most-used method of assessing the quality of seeds is testing of
seed germination (realized under laboratory conditions). Laboratory testing of qua-
lity characters of seed is usually carried out in ideal conditions (optimal temperature
and air humidity). This characteristic of seeds indicates the ability to germinate in
ideal conditions (i.e. potential of seeds). Nevertheless, for detecting the properties of
the seeds is also important to test under field conditions or in conditions close to the
situation in the field. Seed vigour is the ability of seeds to germinate under stress con-
ditions (drought, low temperatures, the lack of nutrients, saline soils, heavy metals
contamination etc.). At this point comes to the fore vigour of seeds to germinate under
stressful conditions. Vigorous seeds are able to withstand stressful environmental
conditions at an early stage of growth. High seed vigour is a precondition for fast and
homogenous field emergence and good malting quality in barley. Seed vigour tests
are divided into: tests based on germination, physiological and biochemical tests and
multifactor tests. Most of them are based on the principle of simulation stress con-
ditions. In any case, the ability of repeatability and reproducibility of methods are
important. Standard method that is used at this time for the seed vigour evaluation,
is confined to simple physiological binary fact germinated/non-germinated. The seed
vigour is a polygenic trait, with prospects of improvement by traditional breeding
methods. Nevertheless, the seed vigour was due to lack of appropriate methods in
breeding programs neglected in the history.

Keywords:
seed vigor, seed vigour, seed germination, abiotic stress, abiotic stressors, plant bree-
ding, drought
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Do popredi zdjmu zemédélského vyzkumu a Slechténi se v rdmci adaptaCnich opatie-
ni na soucasné klimatické podminky prosazuje §lechténi odrtid se zvySenou toleranci
k abiotickym stresortim. V této souvislosti je diskutovanym tématem i rozvoj testova-
ni kvality semen za ucelem zvySeni biologické hodnoty osiv. Semena o vysoké kvalité
jsou schopna Kklicit pii vétSim rozpéti faktord prostiedi nez semena s nizkou vnitini
kvalitou. Biologicka kvalita semen casto ovliviiuje rtst kofend i nadzemni ¢asti po
celou dobu vegetace (Blaha a Bradova, 2014).

Jednim z hlavnich znakd definujicich vnitini kvalitu osiva je standardné labo-
ratorni Kkli¢ivost. Tato veliina je hodnocend podle mezindrodnich pravidel ISTA
(International Seed Testing Association) v Evropé a AOSA (Association of Official Seed
Analysts) v USA, kterd zarucuji mezindrodni srovnani a umozruji obchod s osivem.
Mezinarodné uzndvané postupy jsou potom implementovany narodnimi autoritami
pro certifikaéni proces osiv (v Ceské republice Ustfedni kontrolni a zkusebni ustav
zemédélsky, UKZUZ). Metody stanoveni kli¢ivosti jsou konstruovany tak, aby mély
vysokou uroven reprodukovatelnosti a dostate¢nou miru spolehlivosti. Hodnota kli¢i-
vosti udava potencidlni schopnost semen dané partie kli¢it a vytvorit novou rostlinu
v optimdalnich (laboratornich) podminkdch - to je v optimdlnich teplotnich, vlhkost-
nich a svételnych podminkéch, prostych vyskytu patogent a $kidci. Jedna se tak
o testovani potencidlu semen vytvorit Zivotaschopného jedince — klicence.

Z pohledu aktuélnich rizik intenzity a frekvence vyskytu abiotickych stresori a je-
jich dopadt na rostlinnou produkci jsou v Evropé dominantnim problémem ptdni
sucho a vysoké teploty, zptsobujici problémy u Sirokého spektra polnich plodin. Pro
redukci dopadd téchto abiotickych faktort lze za nejucinnéjsi adaptacni opatreni
povazovat Slechténi novych odrtd. Perspektivnim selekénim kritériem pii vybéru ge-
notypd tolerantnich k nékterym abiotickym stresortim, je vitalita semen (Ullmannova
et al., 2013).

Vitalita semen je obecné definovdna jako schopnost semen vytvorit klicence
v suboptimdlnich podminkach a vyjadfuje stupen tolerance osiva k nepfiznivym
podminkam pii kli¢eni a vzchdzeni (Pazdert, 2013). ISTA od roku 1981 definuje vita-
litu semen jako prirozenou vnitfni silu zdravych semen, zabezpecujici rychlé kli¢eni
po zaseti a jeho uspésné dokonceni za rozmanitych prirodnich podminek. Chloupek
(2008) definuje vitalitu semen jako potencidl semen pro rychlé a uniformni vzejiti
a vyvoj normdlniho klicence za Sirokého spektra polnich podminek. Hampton (1995)
definuje vitalitu jako souhrn vlastnosti semen, urcujicich uroven aktivity semen bé-
hem kliceni a vzchdzeni. Vitalita neni jednoduse méritelny znak, ale je Casto chdpana
jako komplex popisujici nékolik charakteristik, které zahrnuji rychlost a uniformitu
Kkliceni a ristu, toleranci ke stresovym podminkdm po zaseti a udrzeni si vitality bé-
hem skladovani.

Hodnoceni vitality semen, probihajici v simulovanych suboptimdlnich pod-
minkach, mize zvysit vypovidaci schopnost laboratornich zkouSek v komparaci
s redlnymi provoznimi podminkami. McKenzie et al. (1980) a Stastny a Pazdert (2008)
uvadeéji vyznamné korelace mezi polni vzchdazivosti a vysledky laboratornich zkou-
Sek vitality. Podobné Van de Venter et al. (1993) prokdazali, Ze test vitality osiva pSenice
s pouZzitim nizké teploty priikazné koreloval s polni vzchazivosti. Ghassemi-Golezani
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et al. (2008) zjistili pti testovani vitality Fepky olejné prikazny vztah mezi vitalitou
semen a mrazuvzdornosti. Honsova (2019) uvadi, Ze se ve stresovych podminkach,
v zavislosti na vitalité semen mdku, projevily rozdily v kvalité osiva. V polnich poku-
sech se projevil vliv vitality semen méaku na polni vzchazivost. Pro toleranci rostlin
k suchu prokézali Bertholdsson et al. (2009) predevSim vyznam cCasné vitality ko-
renového systému. Vitalita semen urcuje také rychlost a intenzitu rdstu klicku, coz
souvisi s rozvojem fotosyntetického aparatu a schopnosti odolavat tak 1épe stresovym
podminkam.

Kromeé vysokého procenta kli¢ivosti osiva je pro péstitele dlilezitd uniformita a rych-
lost kli¢eni semen, davajici predpoklad vitalniho klicence, rovnomérné vzchazejiciho
a brzy zapojeného porostu bez mezer s vysokym potencidlem konkurenceschopnosti
vuci plevelim. K tomu miiZe prispét vyssi odolnost vitadlnich semen vici padni hy-
poxii, neZ je tomu u semen s nizkou vitalitou, jak uvadi Hosnedl a Honsovéa (2002).
Rostliny ze semen s dobrou vitalitou potom rychleji zastini povrch pidy a tim snizi
ztraty vody evaporaci na pocatku vegetace (Spielmeyer et al., 2007). Pouze u vyrov-
nanych porosti 1ze u¢inné oSetfovat béhem vegetace a dosahovat vyrovnanéjsi
jakosti sklizeného zrna. Vitalita semen tak mé podle Hamptona a Coolbeara (1990)
zdsadni vyznam u plodin, kde je dtlezité synchronni vzchazeni pro ziskani poros-
tu vyrovnaného a stejnomérné dozravajiciho. Vitalita osiva je tak obzvlasté dulezita
v ekologickém zemédélstvi, kde nemiiZze byt nevyrovnany porost korigovan pouZzitim
morforegulatora.

Motivaci zvySeného zajmu testovani vitality pro ucely Slechténi, bylo prokazani jeji
dédivosti (Ullmannova et al, 2013). U genotypu s vyssi vitalitou semen je tak mozné
opakovanou selekci dojit potomstev se zvySenou vitalitou semen s moznym efektem
zvySeni tolerance k suchu. Vyzkum a Slechténi na zvySeni vitality jsou vSak kompli-
kované, vzhledem ke kvantitativni (polygenni) povaze dané vlastnosti, navic vyrazné
ovliviiované podminkami prostfedi a absenci vhodnych kodifikovanych metod testo-
vani vitality semen.

Mezi hlavni vnéjsi faktory, které se podili na modifikovani vnitini kvality semen
s vlivem na parametry kli¢eni, patfi podminky prostredi béhem findlnich fazi vege-
tace rostliny a podminky pfi uskladnéni. Vitalitu semen, tak ovliviiuje i provenience
a stari osiva. Vnitfni kvalita semen je pied plnou zralosti negativné ovliviiovdna kom-
binaci opakovaného stridani teplot s vysokymi srdzkovymi thrny. To koresponduje se
zévéry Stastného a Pazdert (2008), ktef'i determinovali jako hlavni faktory variability
kvality osiva interakci odridy a podminek prostiedi béhem vyvoje semen. Kromé
abiotickych podminek prostfedi formuji kvalitu semen podle Hosnedla (2009) i pod-
minky biotické a vlivy agrotechnické.

Starnuti semen vede k postupnému snizeni jejich vitality a poté i ke ztraté Zivo-
taschopnosti (McDonald, 1999). Ztrata Zivotaschopnosti v dlisledku starnuti semen je
spojovana hlavné se ztratou integrity cytoplazmatické membrany (Senaratna et al.,
1988). To je spojeno s Cetnymi bunéénymi a biochemickymi zménami, hlavné zhor-
Seni syntézy RNA a proteinii a také degradace DNA (Lehner et al.,, 2008). Degradace
bunécénych membréan vede k perforaci buné¢nych organel a je tak moZné pripadné
vyluhovani asimilati do roztoku, jehoz vodivost se tak zvysSuje. Na bazi tohoto feno-
ménu je zaloZena jedna z metod stanoveni vitality semen tzv. konduktometricky test
(Chloupek, 2008).
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Poskozenda semena starnou rychleji. Pribéh starnuti zavisi na rostlinném druhu,
odrudé, vnitfni kvalité semen, latkovém sloZeni semen a na podminkach prostredi
dosaZzenim maximalni hmotnosti semen a opozdénou sklizni, béhem obdobi s vysky-
tem vysokych teplot a vysoké vzdusné vlihkosti, s moznym vyskytem portstani semen.
Pri skladovani za vy$s$i vlhkosti semen se urychluje produkce volnych radikald, které
poskozuji membrany semen. Béhem starnuti dochdzi k peroxidaci lipids, které se
bézné vyskytuji v membrandch semen. Dochazi také k degradaci DNA (McDonald,
2000), coz vede k chybné transkripci a nasledné chybné syntéze enzym, nutnych pro
pocatecni faze klieni. Bez aktivity pfislusnych enzyml se nemohou hydrolyzovat
zasobni latky (napft. lipidy a Skrob), ¢imZ nemohou poskytnout energii pro syntézu
ATP s dopadem na schopnost semen KIicit.
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Cilem metodiky je (i) inventarizace zdkladnich metod, nejcastéji pouZivanych pro
hodnocenti vitality semen polnich plodin svétovou semendrskou praxi, stejné jako
v ramci experimentalnich studii, (ii) detailni specifikace pro standardizaci simplifiko-
vanych postupli hodnoceni vitality semen polnich plodin, véetné variantnich reseni,
(iii) prezentace exaktni metody hodnoceni vitality semen pomoci hodnoceni klicenct
metodou digitdlni analyzy obrazu, (iv) prezentace moznych postupti ndsledného hod-
noceni vitality semen polnich plodin, (v) uvedeni ptikladd uspésné aplikace metod
v zemeédélském vyzkumu.

Popsat tak nejen klasické metody hodnoceni vitality semen, ale i modifikované po-
stupy, které byly vyvijeny a v poslednich letech uspésné otestovdny na Mendelové
univerzité v Brné. Odbornou vefejnost a zemédélskou praxi tak informovat o moz-
nostech vyuziti hodnocenti vitality semen za pouziti inovativnich metod pro redukci
dopadd zmény klimatu na rostlinnou produkci.

|



Tomads Streda, Ivana Jovanovié¢, Natalie Bfezinova Belcredi et al.

Za mezinarodné uzndvanou autoritu v oblasti hodnoceni ,technické kvality osiv*,
respektive semendrské hodnoty osiva, je celosvétové povaZzovana Mezinarodni aso-
ciace pro testovani osiva (ISTA, International Seed Testing Association, https://www.
seedtest.org), zaloZend v roce 1924 v Cambridge ve Velké Britanii. V soucasné dobé
sdruZzuje pres 200 clent ve vice nez 70 zemich svéta. Primarnim smyslem vzniku
a existence organizace, majici ve svém logu motto ,Uniformity in seed testing“ pro
»Jednotnost v kvalité osiva po celém svété“, je vyvoj a doporucovani jednotného me-
zindrodniho systému testovani osiva pro moznost bezproblémového mezinarodniho
obchodu s osivy. ISTA tak kontinudlné vyviji, prizpisobuje a zverejiiuje standar-
dizované postupy pro odbér vzorkl a testovani semen a iniciuje pouzivani téchto
postupll pro hodnoceni semen. KaZzdoro¢né ISTA publikuje vice ¢i méné modifiko-
vana International Rules for Seed Testing (Mezinarodni pravidla pro zkouSeni, ISTA
pravidla), koordinuje mezinarodni védecky casopis ,Seed Science and Technology“
a vydava tematické prirucky (pro hodnoceni vitality je prozatim posledni verzi
Handbook of Vigour Test Methods, 37 Edition, 1995). Rozvoj spolehlivych metod pro
testovani kvality osiv, realizovany dvaceti vybory, v€etné ,Vigour Committee®, pred-
stavuje zdkladni pilif aktivit organizace.

Prestoze jsou testy vitality pouZivany v biologickych experimentech cilenych na
identifikaci reakci semen na stresové podminky a v ur€ité mife jsou realizovany osi-
varskou praxi (testy vitality jsou velice rozSifeny v USA — nap¥. stresové chladové testy
jsou bézné pouziviny mnohymi Slechtitelskymi firmami u kukuftice), byly az na zdkla-
dé vystupl kongresu ISTA 2001 testy vitality zafazeny do ISTA Rules for Seed Testing.
TeKrony (2001) uvadyi, Ze testy vitality jiZ v roce 2001 uzivalo pres 62 % semendiskych
laboratofi ISTA, 16 % laboratofi rutinné, pricemz ISTA aktudlné ve svété registruje vice
neZ 130 akreditovanych laboratofi. Stejny autor (TeKrony, 2003) nicméné poukazuje
na nutnost rigoréznéjsiho definovani a dodrZovani striktnich metodik pro stanovani
vitality, podobné jako je tomu u testovani kli¢ivosti semen. V Ceské republice je vitalita
osiva pouze doplnkové stanoveni k zdkladnim kvalitativnim parametram osiva, kte-
ré jsou stanovené vyhlaskou 129/2012 Sh. (Vyhlaska o podrobnostech uvadéni osiva a
sadby péstovanych rostlin do ob&hu), a jejich stanoveni je povinné pro uvadéni osiva
do obéhu. Stanoveni vitality osiva tedy neni legislativné vyZadovano a nejsou tak sta-
noveny limity vitality osiva pro jednotlivé druhy plodin. V minulosti bylo populdrnim
stanoveni konduktivity vyluhu hrachu, jako ukazatel vitality osiva, pro velmi ¢asné
vysevy zahradniho hrachu. Laboratof osiv UKZUZ toto stanoveni provadi na Zadost
dodavatele osiva. V poslednich letech vSak o tyto i dalsi zkouSky vitality neni ze strany
semenarské praxe zajem (DobidSova a Gregorova, 2022).

Z obecného hlediska by testy pro hodnoceni vitality mély spliiovat poZadavky na:

+ poskytovani relevantnich vysledk z hlediska semenaiské hodnoty osiva,

* objektivitu vystupi pii adekvatni rychlosti jejich dosazeni,

* jednoduchost realizace,

* ekonomickou nendrocnost,

» snadnou reprodukovatelnost a interpretaci vystupt,

* adekvatni souvislost s vysledky, dosaZenymi v redlnych (polnich) podminkach.
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Principidlné 1ze zdkladni metody stanoveni vitality semen rozdélit do nékolika sku-
pin. Pro experimentdlni ucely ¢i v rdmci podpirného testovani je mozna modifikace
metod dle konkrétnich podminek a poZadavkd. Pro ucely semenarské praxe nebo
obchodu s osivy, je-li definovdno pro dany druh testovani vitality pravidly ISTA, jako
noceni vitality osiva pomoci méreni vodivosti vyluhu ze semen konduktometricky, je
reSenim aplikovani platnych metodik.

Preference pri vybéru konkrétni metody je potom zavisla na vlastnostech testova-
ného materidluy, cili hodnoceni, materidlnim vybaveni laboratore a dalSich faktorech.
Hosnedl (2002) déli metody hodnoceni vitality semen dle jejich principu na: (i) test
rastu a vyvinu kofinku — hodnoceni kvantitativnich parametrt kofinku kli¢nich rost-
lin po stanoveném Casovém obdobi, (ii) HiltnertGv test (test laboratorni vzchazivosti)
— kli¢eni v substratu cihlové drti nebo pisku v hloubce odpovidajici hloubce seti, (iii)
chladovy test kukufrice, (iv) konduktometricky test vodivosti vyluhu, (v) test urychle-
ného starnuti, (vi) test rizené deteriorace (starnuti), (vii) topograficky a aleuronovy
tetrazoliovy test.

Ztrata vitality semen za¢ind degradaci bunéénych membran, pricemz dochazi ke sni-
Zovani syntézy ATP a respirace. PoSkozeni membran vede k vyluhovani elektrolytd
do roztoku, jehoz vodivost se zvySuje. Test konduktivity se stanovuje z elektrické vo-
divosti vyluhu a ziskdna hodnota se vyjadiuje v jednotkach, uS cm*g? (Chloupek,
2008). Mimo luskoviny na zrno jako hrach zahradni, séju ¢i fazol doporucuje ISTA
pouziti metody nové i u redkve (Mavi et al.,, 2014) s tim, Ze tato prace naznacuje, Ze
test elektrické konduktivity mize byt pouZitelny i na jiné druhy dvoudéloZnych.

Popis stanoveni
Pro stanoveni je potfeba 50 semen na jedno opakovani. Opakovani se realizuji ¢tyfi.
Semena se pred analyzovanim presné zvazi a z partie semen se stanovi jejich pocatec-
ni vlhkost. Nasledné se analyzovand semena daji na 24 hodin do 250 ml destilované
vody pfi teploté 20°C s toleranci +2°C. Po 24 hodindch se konduktometrem zméri
vodivost vyluhu ze semen a destilované vody tak, aby konduktivita vSech pfiprave-
nych vzorkl byla zméfena béhem 15 minut. Ziskdna hodnota se prepocte dle vzorce
zohlednujiciho hmotnost analyzovanych semen, kdyz vysledky testu konduktivity
mohou byt ovlivnény velikosti semen (semena vétsi velikosti vyluhuji vice elektrolytt
nez semena mensSi, i kdyZ jsou stejné kvality). Proto jsou vysledky namérené konduk-
tivity findlné interpretovany v gramech. Vzorec pro prepocet konduktivity vychazi
z rozdilu vodivosti vyluhu a destilované vody, ktery se nasledné podéli hmotnosti se-
men. Semena vitalni dosahuji nizké hodnoty konduktivity (ddno nizkym poSkozenim
bunéénych membréan), narozdil od semen s nizkou vitalitou (Hampton et al., 1995).
Konduktometrickd metoda pro stanoveni vitality neni bezezbytku vhodna pro
vSechny druhy plodin. U nékterych druhdl zelenin bylo zjiSténo, Ze pfitomnost
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semipermeabilni membrany brani ve vyluhovani elektrolytl. Nékteré genotypy slad-
ké kukurice maji vySSi nadchylnost k poSkozeni pfi sklizni a suSeni nez jiné genotypy
stejného druhu, diky piitomnosti tenc¢iho perikarpu. To mize vysledky v ramci druhu
zkreslovat, kdyZ uroven mechanického poskozeni semen muiiZe vést k nizsi presnosti
testu konduktivity pfi hodnoceni vitality (Elias et al., 2012).

Test urychleného starnuti patii do snadno realizovatelnych a reprodukovatelnych
testd, o cemz svédci jeho uplatnéni u Sirokého spektra plodin. Pivodni doporuceni
ISTA pro uplatnéni tohoto testu se vztahovalo na s6ju, ale casem byla tato metoda
aplikovéna i u jinych plodin (viz Tab. 1).

Popis stanoveni

U testu urychleného starnuti je potfeba vZdy respektovat druhové specifické pa-
rametry testovaci teploty, aplikovat doporufenou dobu vystaveni vySSi teploté
areflektovat konec¢nou vlhkost senescentnich semen (Hampton et al., 1995; Chloupek,
2008; Elias et al., 2012). Pro korektni realizaci stanoventi je potfeba nejdiive stanovit
vlhkost partie testovanych semen, kterd by méla byt u obilovin 10-14 %. Poté je pou-
Zit plastovy box, ktery je naplnén destilovanou vodou. Nad hladinu vody je umisténa
sit, na kterou jsou nasklddana semena. Semena v boxu jsou umisténa do klimaboxu
s konstantni teplotou 41-45 °C s toleranci +0,3°C na dobu zpravidla 72 hodin (roz-
dilné podle rostlinného druhu). Po této dobé se opét stanovi vlhkost, kterda by méla
byt u obilovin zpravidla 27-30 %. Na takto kultivovand semena se ndsledné aplikuje
standardni test kliCivosti. Tento test by mél simulovat dlouhodobé skladovani semen
a ovérit naslednou schopnost semen vyklicit. Vystupem je konfrontace testu kli¢ivosti
pred urychlenym starnutim a kli¢ivost po urychleném starnuti, pricemzZ je hodno-
cen pocet vykliCenych semen v obou variantach. Pri niZzSich hodnotdch kli¢ivosti po
urychleném starnuti je oekdvana horsi skladovatelnost osiva.

Seti do studené (vyrazné suboptimalni teplota pady), pievlhcené pldy (riziko hy-
poxie ¢i anoxie), je spojovano s problematickym klicenim semen, nizkou a pomalou
polni vzchézivosti a nevyrovnanosti porostu. V kone¢né fazi se tento neuspokojivy
stav z pocateCnich fazi vegetace miiZze vyrazné promitnout do redukce vynosu bioma-
sy, zejména v oblastech mirného pdsma, kde se porosty jatrin zakladaji brzy na jare.
Chladovy test byl vyvinut a je aplikovan pro testovani osiva za ucelem simulace téch-
to problematickych podminek. ISTA chladovy test doporucuje a aplikuje u kukufrice.

Popis stanoveni

Pro realizaci pokusu jsou tfeba archy standardniho filtra¢niho papiru. Na polovinu ar-
chu se nanese zemina z pole po sklizni kukufice. Zemina musi byt odebrana na podzim
a musi byt skladovana v chladu a vlhku. Nasledné se musi presit pres sito s velikosti
ok 3mm a navlhdit. Poté se umisti semena na polovinu archu, kde je zemina, do dvou
fad po 25 kusech. Semena a ptida se prekryji druhou polovinou filtra¢niho papiru.
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Nasledné se papir stoci tak, aby bylo mozné jeho sttedem vést knot. Cely vzorek se vloZi
do polyethylenového sacku tak, aby v ném nebyl knot uzavien, a umisti se ve vertikalni
poloze do nadoby s destilovanou vodou tak, aby filtracni papir nebyl ponofen. Ponofen
do vody musi byt pouze knot kvili nasavani vody. Testovani probiha standardné po
dobu 10 dnt pii teploté 6 °C. Tento pokus je dle metodiky provadén ve ¢tyirech opako-
véanich. Pii vyhodnoceni se kontroluji po¢ty normalné vyvinutych kli¢encd.

Plivodné byl test fizené deteriorace vyvinut za ucelem identifikace osiva s nizkou
semendaiskou hodnotou a skladovacim potencidlem predevsim u nékterych druht
zelenin. Principidlné se test Fizené deteriorace (test rizeného zhorSovéni, degenera-
ce) vyrazné podoba testu urychleného starnuti. Samotny test fizené deteriorace ma
rtzné modifikace s ohledem na testovany rostlinny material. NiZe je tak popsan jen
obecny princip, bez detailni specifikace.

Popis stanoveni

Semena jsou kontrolované a zameérné poskozovdna plsobenim fyzikdlnich fakto-
ri s biochemickymi dopady popsanymi v kapitole Uvod. Poskozeni vnitfni kvality
semen se dociluje pomoci zvySené teploty a vlhkosti, dilezitym faktorem je i délka
trvani plsobeni stresort. Nejcastéji se na testovana semena, umisténd v polyethy-
lenovych saccich, ptsobi teplotou vzduchu 40-45 °C po dobu 24-48 hodin, coz zalezi
na druhu osiva, pfi soucasné, predem dosazené vlhkosti semen 18-21 %. Test je v pod-
staté zaloZen na zndmé krivce preZiti semen (seed survival curve - viz. napf. Powell
a Matthews, 2005). Po aplikaci podminek testu byly identifikovany u vzorkt semen
s ptvodné stejnou klicivosti vyrazné odlisné diference, a to jak v rdmci odrtdovych
rozdill, tak i v rdmci srovnani partii.

Test pro hodnoceni vitality semen CSVT byl pivodné vyvinut a optimalizovan pro ucely
testovani semen pSenice, nasledné byl modifikovan pro kukurici. Primarnim cilem
bylo ziskat pomoci testu informace o potencidlu polni vzchdazivosti v podminkéach
stresu. Metoda byla designovana na zdkladé stresovych agroekologickych podminek,
vyskytujicich se v Madarsku (Szirtes et al., 1981).

Popis stanoveni
Namadacenim semen po dobu 48 hodin pfi teploté 20-25 °C a poté dalSich 48 hodin pri
nizkych teplotach 2-5°C dochdzi k navozeni podminek stresu hypoxii. Proces vede
k iniciaci biochemické aktivity uvnitf semen, ale v disledku hypoxie jsou tyto procesy
zpomaleny nebo uplné zastaveny. Na membranach semene dochazi ke ztraté fyziolo-
gické a biochemické aktivity, pfiCemz ve vysledku dojde k vyluhovani obsahu buriky.
ZaloZeni experimentu se potom provadi bud s 50 semeny pSenice nebo s 25 semeny
kukufice, umisténymi mezi dvé vrstvy filtratniho papiru, nebo se filtra¢ni papir svinu-
je do rulicky, standardné ve Ctyfech opakovanich. Vzorky jsou umistény do prostiedi se
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stalou teplotou 20 °C (pSenice), respektive 25 °C (kukufrice) bez pristupu svétla. Po uply-
nulé dobé se zhodnoti poCet normdlnich, abnormélnich a nevyklicenych semen. Podle
délky klicenct se urci pocet vysoce, primérneé a nizce vitadlnich semen. Tato metoda se
pouZziva pro dimenzovani vySe vysevku v Madarsku od roku 1982.

Hiltnertv test je historicky prvnim definovanym testem vitality semen, popsanym
jiZz pred vice nez 100 lety (1911). Pivodnim zdmérem testu byla identifikace klicnich
a vzchazejicich rostlin infikovanych fuzariézami (infekce a riziko pfenosu tohoto pa-
togenu osivem). Semena nakaZena fuzariozou a nadto mechanicky poSkozend, ztraci
béhem kliceni schopnost odolavat standardnim nepfiznivym vliviim v polnich podmin-
kam. Test je realizovan v substratu cihlové drti nebo v pisku (z divodu jejich sterility).
Semena jsou zaseta do standardni hloubky do substratu a zkouma se jejich vzchazivost
v porovnani se standardné realizovanou zkouSkou kli¢ivosti (Heydecker, 1972). ISTA
doporucuje pouZiti Hiltnerova testu pro kukurici, pSenici, jeCmen, oves a Zito.

Popis stanoveni

V experimentu se pouZiva navlhéend cihlova drt o maximadlni velikosti ¢astic 2-3 mm
nebo navlhceny sterilni pisek. Test se provadi pri teploté 20 °C s toleranci + 0.5 °C po
dobu 14 dnt. Po uplynulé testovaci dobé se spocitaji kli¢enci, ktefi prorazili cihlovou
drti a pronikli tak nad jeji povrch.

Princip metody spociva v detekci zZivych pletiv embrya semen. Standardné je test pro-
vadén u kukufrice, pSenice, ovsa, Zita a jeCmene.

Popis stanoveni

Princip metody spoc¢iva v zabarveni Zivotaschopnych pletiv do Cervena prostrednictvim
pusobeni ¢inidla tetrazoliova Cerven, pouzivaného v biochemii pro méreni aktivity de-
hydrogendz a ve vitalnim barveni k detekci Zivych bunék skrze redukci tetrazolia na
formazan. K obarvent se tak pouZziva 1% 2,3,5,-trifenyltetrazoliumchlorid (TTC), nebo
2,3,5-trifenyltetrazoliumbromid (TBD). Tyto latky reaguji s vodikem, ktery je odStépeny
dehydrogendzami. Dehydrogenace neprobihd v mrtvém pletivu, a proto u nich nedojde
ke zméné zbarveni.

Pro test biochemické zkousky zZivotaschopnosti je potieba 100 semen, ktera se necha-
jinavlhcit. Doba a podminky procesu vlhéeni se 1i$i podle druhu, nicméné pro orientaci,
podle ISTA se semena nechavaji vlh¢it 6-18 hodin. Nasledné se semena rozptli, nebo
se vypreparuje embryo. Poté se semena nechaji saturovat roztokem TTC. Doba a cas
potrebny k zbarveni embrya se lisi podle koncentrace TTC roztoku. Pfi 1% koncentraci
je standardem doba 6-24 hodin p¥i teploté 30 °C. Po uplynuti tohoto ¢asu se zkoumaji
obarvené Casti embrya — plocha a intenzita Cervené obarvenych ¢asti — Zivotaschopna
jsou ta semena, kterd se obarvi uplné, nebo jsou obarveny Zivotné dilezité ¢asti.
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Tab.1 Souhrn zdkladnich metod pro stanoveni vitality semen popsanych a dopo-
rucenych ISTA k pouzivani

Nazev testu

Plodiny doporucené k testovani

Omezeni testu

Test elektrické
konduktivity

Test urychleného
starnuti

Chladovy test

Test Fizené
deteriorace

Complex Stressing
Vigour Test (CSVT)

Hiltnerav test
(test laboratorni
vzchazivosti)

Biochemicka zkouska
Zivotaschopnosti

Obecné lusténiny, standardné:
Hréch sety (Pisum sativum L.)

Séja lustinata (Glycine max L.)

Fazol obecny (Phaseolus vulgaris L.)
Bob obecny (Vicia faba L.)

Cizrna berani (Cicer arietinum L.)

Séja luStinata (Glycine max L.)
Slunecnice (Helianthus annuus L.)
Fazol obecny (Phaseolus vulgaris L.)
Cirok (Sorghum bicolor L.)

Jetel lu¢ni (Trifolium pratense L.)
PSenice setd (Triticum aestivum L.)
Kukufice setd (Zea mays L.)

Séja luStinata (Glycine max L.)
Hréch sety (Pisum sativum L.)
Cirok (Sorghum bicolor L.)
Kukufice setéd (Zea mays L.)

Hréch sety (Pisum sativum L.)

Jetel lu¢ni (Trifolium pratense L.)
Tolice vojtéSka (Medicago sativa L.)
Jilek (Lolium perenne L.)

Kostfava rdkosovita (Festuca
arundinacea Schreb.)

Kukufice setéd (Zea mays L.)
PSenice setd (Triticum aestivum L.)

Kukufrice setd (Zea mays L.)
PSenice seta (Triticum aestivum L.)
Je¢men sety (Hordeum vulgare L.)
Oves sety (Avena sativa L.)

Zito seté (Secale cereale L.)

Kukufrice setd (Zea mays L.)

Oves sety (Avena sativa L.)
Je¢men sety (Hordeum vulgare L.)
Zito seté (Secale cereale L.)
PSenice seta (Triticum aestivum L.)
Séja lustinatd (Glycine max L.)

U mechanicky poSkozenych semen
dochézi ke zvySenému vyluhovani
latek (je potreba je vyradit, coZ je
zatiZzeno vyraznou subjektivitou).

Je nezbytné striktni respektovani
predepsanych postupt ISTA
ptiprovadéni zkousky z duvodi jeji
vyrazné senzitivity na modifikaci
podminek.

Limitovand precizni standardizace
metody (vyuZiti zeminy jako substratu
predstavuje limitujici faktor z diivodu
jeji vyrazné heterogenity).

MozZnd pomérneé Siroka variabilita
zpasobi zaloZeni pokusu.

Diskutabilni aplikovatelnost vystupt
testu v $irSim spektru prostredi (zemi)
— test pomérneé uzce agroekologicky
specializovany.

Test znacné casové narocny, vyZaduje
vétsi prostor pro samotnou realizaci.

Test vyZaduje zkuSenost pfi preparaci
embryi, pfipadné ptleni semen.
Vysledek neni zavisly jen

na aktivité enzymu dehydrogenazy,
ale i na dalSich faktorech (poSkozeni
mrazem...), a proto je potreba,
zohlednit i intenzitu zabarveni
pletiva.
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Je zfejmé, Ze mimo genetického zakladu (druhové a genotypové diference) ma na
vitalitu semen dominantni vliv pribéh pocasi v pribéhu vegetace, zejména v jeji
termindlni fazi, respektive vliv lokality v SirSim slova smyslu. Chloupek et al. (1997)
zjistili prikaznou korelaci mezi mnozstvim srazek, vitalitou a kli¢ivosti semen u osmi
odrtd je¢mene jarniho, péstovaného na osmi lokalitdch. Nedostatek vldhy v kvétnu
pravdépodobné zpilisobil vyvojové vady v zrnu pied opylenim, coZ mélo za nasledek
sniZeni vitality. Na variabilité znakd se nejvyssi mérou podilela lokalita. Obdobné,
Hofbauer et al. (2011) zjistili u Zita lesniho vyznamny negativni vztah mezi teplotou
vzduchu v prvni dekddé Cervence a parametry kli¢ivosti semen. Vyznamné negativni
vliv byl zjiStén mezi relativni vzdusnou vlhkosti ve treti dekddé kvétna a kli¢ivosti
semen. V experimentu Ullmannoveé (2013) se vys$si srazkové uhrny v Cervenci, respek-
tive thrny v ¢ervnu a Cervenci, tedy tésné pred sklizni, projevily sniZenim vitality
sklizenych obilek jeCmene. Vyssi teploty vzduchu v dubnu aZ ervenci vitalitu vy-
znamné zvySovaly. Vlivy hlavnich faktorti na celkovou promeénlivost vitality obilek
byly kvantifikovany takto: vliv lokality 32 %, ro¢nikid 19 % a genotypl 8 %. Samarah
and Alqudah (2011) studovali vliv stresu pozdniho sucha (béhem faze tvorby zrna)
na Kkliceni a vitalitu semen jeCmene. Sucho béhem féze tvorby zrna nemélo vliv na
Kklic¢ivost, ale vitalita semen byla niz$i. Pfinejmensim u obilnin zjisténi ukazuji na pra-
kazny vliv meteorologickych faktord, teploty, srazkovych thrnt a vlhkosti vzduchu,
v pribéhu zrani semen na vitalitu semen.

Experimentéalné bylo v agroklimatickych podminkéach Ceské republiky u pSeni-
ce prokazano (Blaha et al., 1993), Ze zadrodetné koreny rostliny z obilek z kukuri¢né
a teplejsi fepaiské oblasti rychleji pronikaly do ptdy a podil hmoty kofend root:shoot
byl u mladych rostlin vyssi. To naznacuje mozny efekt provenience osiva (ptivodu
osiva z hlediska jeho produkce) na znaky, které je moZno povaZovat za znaky vitali-
ty semen (rychlejsi rist a vyvin zdrodecnych kotinkd). Z identického geografického
regionu potvrzuje i Prokinova (2016), Ze vliv lokality na kvalitu osiva byl prokdzan
pri hodnoceni vitality a analyzované znaky se v rdmci sedmi hodnocenych lokalit
v dlouhodobém hodnoceni znac¢né liSily. Vyrazny vliv provenience osiva obilnin uva-
di Ehrenbergerova (2014) s tim, Ze provenience osiva ma prokazatelny vliv na jakost
stejného osiva vypéstovaného v raznych agroekologickych podminkach (rozdily v pa-
rametrech 3 az 22 %). Efekt provenience tak m@ze byt vétsi nez rozdily odrtadové.
V této souvislosti Chloupek et al. (2008) pouzili test vitality u semen je¢mene jarniho
(7-8 odrid jecmene, 7-8 lokalit, ze 7 let péstovani), ktera klic¢ila v podminkach umeé-
le navozeného vodniho stresu -2 bary (tj. -0,2 MPa) a pfri teploté 10°C po dobu 4 a 7
dnd. Zjistili, Ze ¢im nizsi byla vitalita semen, tim nizsi byl relativni vliv provenience
a vys$$i vliv odrady a vyssi byla interakce mezi odriidou a lokalitami. Dopad vlivu
odrtdy na vitalitu semen byl vyssi ve §patnych letech a vliv provenience osiva byl
vyssi v dobrych letech. Vliv provenience na vitalitu semen byl u vSech experimentt
prikazny.
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VSechna vySe uvedend fakta v podobé potencidlu osiv s vySsi vitalitou podnitily
Ullmannovou et al. k mySlence perspektiv Slechténi na vySsi vitalitu semen. To bylo
ovéreno v ramci rozsahlého experimentu se dvéma rodici a vice neZ stovkou diha-
ploidnich linii jeémene jarniho, vzeslych nakiiZenim rodi¢i. Ullmannova (2013),
Ullmannova et al. (2013a) a Ullmannova et al. (2013b) tak uvadéji, Ze hodnoty vita-
lity semen potomstev, kultivovanych v podminkéach sucha a nizké teploty (-0,2 MPa
a 10°C), se nachazely pievazné mezi hodnotami vitality rodi¢t. Cast potomstev (29
dihaploidnich linii) pfekonala ve své vykonnosti (vitalité semen) lepsiho z obou rodi-
€. Namérené hodnoty (vitalita potomstva versus vitalita rodi¢t) svéd¢i o aditivnim
plsobeni genti obou rodi¢d ve sledovaném souboru, protoZe se nachdzely mezi na-
métrenymi hodnotami rodic¢d. Tento geneticky vliv (vliv genotypu 8 %) byl vyssi, nez
uvadi pro vynos zrna jeCmene Laiding et al. (2008) v rozsdhlych oficidlnich pokusech
v Némecku (vliv genotypu 3,5 %). To opraviiuje k nazoru, Ze je vliv genotypu dostatec-
né vysoky pro uspésné Slechténi na vyssi vitalitu obilek.

Bylo identifikovano nékolik genti souvisejicich s vitalitou semen, ale jejich detekce
pomoci vhodnych markerd je problematicka. Finch-Savage et al. (2016) vysvétluje, Ze
diference ve vitalité semen ovliviiuje i vybér matetské rostliny, ristové podminky jejiho
vyvoje, fyziologicka zralost semen pfi sklizni, vlhkost semen a teplota pfi uskladnéni.

Pro vyzkum vitality semen a moznosti jejtho Slechténi je nepostradatelna do-
stupnost vhodnych metod jejiho testovani. Mimo metody doporucované ISTA
a predstavené v kapitole ,Prehled zdkladnich metod pro testovani vitality semen
dle metodik ISTA “ jsou tak neustdle hleddny, vyvijeny a optimalizovany nové me-
tody hodnoceni vitality semen, ze kterych mohou potencidlné vzejit mezinarodné
uzndvané a kodifikované postupy. Existuji aktudlni studie, které popisuji ve vyzku-
mu metody pouZitelné pro objektivni, replikovatelné, rychlé a nendrocné stanoveni
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Obr.1 Priklad vyuZiti software pro digitalni analyzu obrazu pro hodnoceni vitality
semen (software Vigor-S). Software analyzuje, mimo jiné, délku koleoptile, délku ko-
fentl, pomér délky koleoptile a kofenti

Zdroj: Marcos-Filho (2015)
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vitality semen, véetné mozné aplikace pro fenotypovani perspektivnich genotypt
¢i jedinct (Obr. 1). Z metodicky nejnovéjsich praci tak napf. Longlong et al. (2021)
nalezli za pouZiti elektrochemické impedancni spektroskopie (EIS) u prirozené star-
noucich semen ryZe vazbu mezi vitalitou, obsahem vody a impedanci semen. Prace
Marcos-Filho (2015) ukazuje na souvislosti mezi obsahem chlorofylu v semeni a jeho
vitalitou. Pokud nedojde k degradaci chlorofylu béhem zrani semen, jeho tucinek se
negativné projevi na vitalité semene.

Moderni instrumentalni metody pro testovani vitality vyuzivaji pokrocilé ndstroje
pro fenotypovani. Anandan et al. (2020) pouZili metodu fenotypovani pro ranou de-
tekci vitality u ryZe. Metoda je zaloZend na principu softwarové analyzy digitdlniho
obrazu. Pfednosti metody je sofistikované zachyceni, zobrazeni a analyza dynami-
ky vyvoje klicence v ranych stadiich ristu a vyvinu a precizni identifikace diferenci
mezi genotypy.

Vyzkumny tym z Ustavu péstovani, Slechténi rostlin a rostlinolékaistvi Agronomické
fakulty Mendelovy univerzity v Brné dlouhodobé (po nékolik dekad) vyuziva rhz-
né metody hodnoceni vitality semen v experimentech a pri Slechtitelském vyzkumu.
Metody nejen aplikuje, nybrz i modifikuje a optimalizuje, pfipadné vyviji. V kapito-
le jsou predstaveny nékteré priklady uspésného pouZiti metod hodnoceni vitality
semen pro ruzné cile zkoumdni. Rozsifena a akcentovana je metodicka Cast experi-
mentd pro moznost jejich reprodukovatelnosti a vyuziti Sirokou odbornou vetejnosti.
I kdyzZ se popisované metody zpravidla principidlné zabyvaji hodnocenim ¢4sti kli¢ni
rostliny, v experimentech pouZitd metodologie se 1iSi od metodik definovanych a po-
uzivanych UKZUZ pro stanoveni kli¢ivosti a Zivotnosti semen.

Cilem studie bylo kvantifikovat vliv stdrnuti osiva na vybrané parametry kliceni
sladovnického jeCmene a ovérit inhibi¢ni efekt macecich vod s vysokou salinitou
a opakovaného pouziti macecich vod na kliceni sladovnického jeCmene. Semena ge-
notypi s vyssi vitalitou by mohla inhibi¢nimu fenoménu ¢i zasoleni mécecich vod
lépe Celit.

Material a metodika

Zrno ze sklizné 2016 bylo ziskano ze tfi agroekologicky odliSnych lokalit Hradec nad
Svitavou, Vérovany a Vysoka. Experimentdlnim materidlem bylo deset standardnich
komer¢nich odriid je¢mene, registrovanych v Ceské republice (Bojos, Francin, KWS
Amadora, KWS Irina, Laudis 550, Manta, Overture, Sebastian, Tango, Vendela). Testy
(energie kliceni EK, rychlost kliceni RK a index kli¢eni IK; Sottnikova et al, 2011)
probéhly po ukonceni dormance v roce 2016. Zrno bylo poté uloZeno ve vakuu do
polyetylenovych sackl a skladovano pii teploté ~4°C. V roce 2022 byly experimenty
zopakovany. Testovand semena byla umisténa do 90 mm plastovych sterilnich Petriho
misek na dvé vrstvy standardniho filtraéniho papiru (gramdaz 80g/m?), primeér
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Obr.2 Semena v Petriho miskach Obr. 3: Vyklicend semena po 48 hodinach
Zdroj: autori Zdroj: autori

kruhového vyseku filtra¢niho papiru 85mm, a navlhéena 4 ml vody na 1 Petriho
misku (ukadzka z obdobného experimentu na Obr. 2). Do kazdé Petriho misky bylo
umisténo 100 semen, experiment byl realizovan ve tfech opakovanich. Petriho mis-
ky byly umistény do klimaboxu, do tmy, teploty 14°C a relativni vzdusné vlhkost
85 % + 5 %. Vizudlni hodnoceni bylo provedeno po 24, 48 a 72 hod +1 hod. Korektné
Kkli¢ici semena byla identifikovana dle manudalu Psota et al. (1998) a v terminech hod-
noceni odebirdna z Petriho misek (Obr. 3).

Varianty experimentu:

1. Kontrolni varianta (KO): semena byla navlhcena destilovanou vodou.

2. Varianta napoustéci voda (SV): semena byla navlh¢ena vodou z podzemniho
vrtu, kterou komerc¢ni sladovna bézné pouzivd k maceni sladu. Voda byla ana-
lyzovana pristrojem 4510 Conductivity Meter (Jenway™). Detekovan byl vysoky
obsah soli, elektricka konduktivita (EC) 1577 pS.cm?, tj. dle klasifikace Rhoades
(1992) kategorie II — mirné slana.

3. Varianta maceci voda 1 (NV1): testovana semena byla navlhéena pouZitou vo-
dou z prvni faze maceciho procesu sladovnického je¢mene.

4. Varianta maceci voda 2 (NV2): semena byla navlhéena pouZitou vodou z druhé
faze maceciho procesu sladovnického jeCmene.

Vysledky
Po 3estiletém skladovani zrna v prostfedi vakua uvniti polyetylenovych sackd pii
teploté cca 4 °C bylo zopakovano hodnoceni schopnosti semen kli¢it (identické vzor-
ky deseti odrid ze tii prostiedi — lokalit, hodnoceni ve tiech opakovanich, kliceni
v Petriho misce na filtraénim papiru v destilované vodé, pri teploté 14 °C a relativni
vzdusné vlhkost 85 % =+ 5 %).

EK (primérna hodnota ve 2016 98,8 %) byla statisticky prtiikazné (Mann-Whitney
U test, p=0,014, n = 30) redukovana stadrnutim semen (98,1 % pii hodnoceni ve 2022).
Stejné tak byl statisticky priikazné (p = 0,000, n = 30) redukovan IK (7,4 ve 2016, 4,6 ve
2022) a RK (83,4 % ve 2016, 52,1 % ve 2022, p = 0,000, n = 30).
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Nebyly zjistény statisticky priikazné korelace mezi hodnotami IK a RK v roce 2016
(primérnd hodnota 7,4 a 83,4 %) a po Sestiletém skladovani (4,6. a 52,1 %). Zrejmy je
tak variabilni vyvoj vnitini kvality zrna béhem skladovani s vlivem na parametry kli-
Ceni. V pripadé EK (primeérna hodnota 98,8 % ve 2016 a 98,1 % ve 2022) byla zjisténa
statisticky prtkazna korelace r=0,72 u semen z lokality Vysoka (n = 10). To je ovliv-
néno pritomnosti vzorkl s redukovanou vnitini kvalitou v roce 2016, které logicky
ovlivnily statistické hodnoceni i po Sestiletém skladovani.

Po Sestiletém skladovani byla zji§téna odrtidova diference v senescenci semen
s dopady na EK. Odrtida Vendela (99,2 %) se statisticky prukazné (p < 0,05) lisila v pa-
rametru EK od odrtid KWS Amadora (96,7 %) a Sebastian (97,0 %). Efekt lokality na EK
byl identicky jako v roce 2016.

Byla zjiSténa odrtidova diference v senescenci semen s dopady na IK. Skupina odrtd
Laudis 550 (4,8), Manta (4,7) a Bojos (4,7) se statisticky prtkazneé (p < 0,05) liSila od odrtd
KWS Amadora (4,4), Sebastian (4,5) a Vendela (4,5). Rozdily IK semen (primérna hodno-
ta 4,6) v zavislosti na provenienci (lokalita) nebyly po Sestiletém skladovani prikazné.

Obdobné byla zjisténa odriidova diference v senescenci semen s dopady na RK.
Skupina odrad Laudis 550 (55,4 %), Manta (55,1 %) a Bojos (54,7 %) se statisticky pra-
kazné (p < 0,05) lisila od odriid KWS Amadora (47,6 %), Sebastian (49,6 %) a Vendela
(50,6 %) po Sestiletém skladovani. Rozdily RK semen (pramérna hodnota 52,1 %) v za-
vislosti na provenienci (lokalita) nebyly po Sestiletém skladovani prukazné.

Pri pouziti NV1 a NV2 byl zjistén statisticky prukazny (p < 0,05) pokles EK ve srov-
nani s variantami KO a SV. Hodnota EK ve varianté KO (destilovana voda) 98,1 % byla
pouZzitim napoustéci studni¢ni vody (SV) redukovana na 97,4 %. EK ve varianté NV1
a NV2 byla 95,7 %.

Vysledky detailniho hodnoceni vlivu maceci vody na EK semen rtizné provenience
(vliv lokality) ukézaly rozdilnou reakci semen. P¥i pouZiti NV1 a NV2 byl zjiStén sta-
tisticky prtkazny (p < 0,05) pokles EK v pripadé lokalit Vérovany a Hradec. V pripadé
také ve varianté SV. To ukazuje redukovanou vitalitu semen a zvySenou senzitivitu
i na mirné stresové podminky v pripadé nizké EK (lokalita Vysoka).

EK semen v zavislosti na pouzité méaceci vodé byla vyrazné odrtidové specificka.
Diference EK v zavislosti na pouzité maceci vodé nebyly statisticky prikazné ve skupiné
odrid KWS Irina, Laudis 550, Overture, Sebastian a Tango (EK 97,8 % ve varianté KO).
NV1 a NV2 redukovaly statisticky prikazné EK odrtid Bojos, Francin a Vendela (tj. odrady
s vysokou EK prumérné 98,9 % v kontrolni varianté). NV2 redukovala statisticky prikaz-
né EK odrtdy KS Amadora. NV1 redukovala statisticky priikazné EK odrtidy Manta.

Pri pouZziti SV, NV1 a NV2 byl zjistén statisticky prikazny (p < 0,05) pokles IK ve
srovnani s variantou KO. Redukce IK ve srovnani s KO (destilovand voda, IK 4,6) byla
ve varianté SV (IK 4,3) 6,5 %, ve varianté NV1 a NV2 (IK 4,1) 10,9 %. Vyraznéjsi efekt na
redukci IK tak m4 salinita vody — varianta SV (6,5 % z 10,9 %, tj. 60 %). Aditivni u¢inek
salinity vody a vyluhu ze semen (NV1 a NV2) by tak byl vyrazné redukovan pouZitim
napoustéci vody s optimalnimi parametry.

Vliv pouzité maceci vody na IK byl na vSech lokalitach stejny — pouZziti SV, NV1 a NV2
statisticky prtikazné redukovalo IK ve srovnani s variantou KO (destilovana voda).

Reakce IK semen v zavislosti na pouZzité maceci vodé byla odridové specificka
(Obr. 4). Nicméné, NV1 a NV2 redukovaly statisticky prikazné IK u vSech odrad.
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odlisné hodnoty jsou oznaceny odliSnymi pismeny

RK byla také vyrazné modifikovdna nejen senescenci semen. Ve varianté KO (de-
stilovand voda) byla primérna hodnota RK naptic¢ lokalitami a odridami 52,1 %.
Statisticky prikazny inhibi¢ni efekt (p < 0,05) na RK byl pozorovan ve variantach SV
(RK =46,3 %, redukce ve srovndni s KO o 11,1 %), NV1 (RK=40,2 %, redukce ve srov-
nani s KO o0 22,8 %), stejné jako NV2 (RK =40,6 %, redukce ve srovnani s KO o 22,1 %).

Efekt provenience (vliv lokality) na RK byl identicky pro vSechny tfilokality. Napric¢
odrtidami byl na v8ech lokalitach identifikovan stejny trend, kdyZ varianty NV1 a NV2
se liSily od ostatnich variant.

Detailni hodnoceni vlivu mdaceci vody na RK podle lokality a odridy ukazalo, Ze
RK byla v tomto pripadé priikazné ovlivnéna pouze pouzitim NV1 nebo NV2. Odridy
Bojos (RK ve varianté KO=54,7%, prGmérnd RK ze vSech variant=48,3%), KWS
Amadora (RK ve varianté KO =47,6 %, primérna RK ze vSech variant =42,0 %) a KWS
Irina (RK ve varianté KO = 50,6 %, primérna RK ze vSech variant = 44,2 %) nemély stati-
sticky priikazné redukovanou RK v Zadném z pozorovani. To je ddno vysokou vitalitou
odrtdy Bojos a nizkou vitalitou odriid KWS Amadora a KWS Irina.

Zaveér

Modifikovand metoda hodnoceni vitality semen umoznila (i) kvantifikovat vliv star-
nuti osiva na vybrané parametry kliceni sladovnického jeCmene. (ii) vitalitu semen
otestovat v presné definovanych laboratornich podminkach. (iii) ovérit a kvantifikovat
inhibi¢ni efekt opakovaného pouZiti macecich vod na kliceni sladovnického jeCmene.
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Z mnoha vlastnosti rostlin pojicich se s toleranci k suchu, jsou hledany znaky, které
budou poddavat jasnou informaci o fenotypu jedince vystaveného podminkdm nedo-
statku vody. Ndastrojem rostlin pro vyhnuti se stresu suchem (tzv. stress avoidance)
muze byt tvorba velkého aktivniho kofenového systému a vitalita semen. Cilem
prace bylo (i) analyzovat odrtdové rozdily ve velikosti kofenového systému pii
hodnoceni ve tfech fenologickych fazich, (ii) analyzovat odridové rozdily vitality-
semen vybranych odrtid pSenice seté v simulovanych podminkéch sucha a chladu
a (iii) kvantifikovat vazbu mezi velikosti kofenového systému a vitalitou semen ve
viceletém polnim a laboratornim experimentu.

Material a metodika

Velikost korenového systému (VKS) a vitalita semen byly hodnoceny u 14 resp. 13 ozi-
mych genotypi pSenice seté v maloparcelovém polnim pokusu na lokalité BraniSovice
(jizni Morava, Ceskd republika, suchd lokalita) ve dvouletém experimentu ve ¢tyfech
opakovanich. VKS rostlin byla v pribéhu vegetace zjiStovana nedestruktivni in situ
metodou méreni elektrické kapacity (nF) dle Chloupka (1972) ve fazi sloupkovani
(BBCH 30) metani (BBCH 50) a plnéni zrn (BBCH 75) LCR metrem pfi frekvenci 1 kHz.
Soucasné byla po sklizni v laboratornich podminkach testovana vitalita semen téch-
to genotypt. Vitalita byla stanovena jako procento vyklicenych semen pfi ptisobeni
stresu, tj. pfichladu 10 °C za fyziologického sucha -0,5 MPa indukovaného vodnym roz-
tokem polyethylenglykolu PEG 6000. K simulaci sucha tak bylo vyuZito nepenetrujici
osmotikum polyethylenglykol PEG 6000, které sniZzuje dostupnost vody pro rostlinu,
a pri tom nevstupuje do bunék a neinterferuje s metabolismem. PEG predstavuje ve
vodé rozpustny vysokomolekularni polymer bézné vyuzivany k vyvolani vodniho
(resp. osmotického) stresu u vySSich rostlin sniZenim vodniho potencidlu v Zivném
meédiu. K vytvoreni roztoku o zvoleném vodnim potencidlu (-0,5 MPa, tj. -5 bart) byla
pouzita klasicka rovnice pro vypocet koncentrace PEG (Michel a Kaufmann, 1973):

VP=-(1,18 x102) C- (1,18 x 10%) C2 + (2,67 x 10%) CT + (8,39 x 107) C*T

C=koncentrace PEG 6000 (g.kg* H,0)
T =teplota v °C (pouzita teplota 10 °C)
VP =vodni potencidl (bar)

Orientacni efekt teploty a koncentrace na vodni potencial roztoku s PEG 6000
uvadi Obr. 5.

Paralelné byla zaloZena srovndvaci varianta s optimalnim vodnim reZimem pfi
teploté 20 °C. Obé varianty experimentu byly umistény do plastovych laboratornich
klic¢idel (box s rozmeéry cca 400 x300x120mm se zasobnim prostorem na roztok,
s vyjimatelnou vodorovnou plochou na umisténi vzorkl a s vikem pro uzaviceni boxu
—viz. Obr. 6). V klicidlech byla semena uloZena na standardni filtracni papir gramaze
80 g/m? mezi dvojitou vrstvu filtra¢niho papiru, kazda z testovanych variant ve tfech
opakovanich, vZdy po 50 semenech. Jako vitalni byla v tomto experimentu hodnocena

22



TESTOVANI VITALITY SEMEN POLNICH PLODIN

L e = T T T T
ﬁ 100
g
= 200
8
o =8P T
o
(G}
w
o
w
= 300
.
o]
N
O .0} o
©
o
c
7]
a
5]
o
>
L
=
T 9 PEG/kg H0 .
E
8
o isopiesticky psychrometr
e osmometr
-20 I I 1 1 1
15 25 35 a5 s5 65

teplota (°C)

Obr.5 Efekt teploty a koncentrace na vodni potencidl
roztoku s PEG 6000 méfeny dvéma technikami
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semena s délkou klicku minimalné do poloviny délky obilky a s minimdalné tfemi ko-
rinky. Za vadné klicici byli dle metodiky tohoto experimentu povazZovani jedinci bez
primarnich kotinkd, pripadné pouze s jednim, se zkrdcenou koleoptile a zahnivajici
jedinci v pripadé, Ze to nebylo zpiisobeno neoptimalnimi zkuSebnimi podminka-
mi. Procento vyklicenych semen (dle metodiky experimentu) bylo hodnoceno po 14
dnech.

Vysledky
Vitalita semen ve dvouletém pozorovani byla hodnocena jako procento vyklicenych
semenu trinacti genotypl psenice. Genotyp 538 nebyl v roce 2015 zahrnut do expe-
rimentu. Pro hodnoceni vitality semen byly v laboratornich podminkach navozeny
stresové podminky kombinaci stresu chladem a suchem. Byl zji§tén prikazny vliv ge-
notypu (37,3 %) a interakce genotypu s rocnikem (40,4 %) na hodnoty vitality semen.
noty vitality byly ve dvouletém pozorovani zjiStény pro genotyp 527 a 510, statisticky
prukazné nejvyssi vitalitou semen se vyznacoval genotyp 530 (Obr. 7).
Nejednoznacny je vztah vitality semen a velikosti kofenového systému. V prvnim
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Obr. 6 Umisténi vzorkd na klicidlech (vlevo), odkryta kli¢ici semena na filtracnim
papiru — pSenice vpravo nahore, je¢men — dole
Zdroj: autori

ale ve druhém pokusném roce tyto genotypy poskytly nejvitalnéjsi semena. Genotyp
527 vyznacujici se vysokymi hodnotami VKS ve fazi sloupkovani a metani poskytl
v obou letech nejméneé vitalni semena potomstva. Korela¢ni analyza vztahu VKS a vi-
tality semen nepotvrdila statisticky prikazny vztah téchto znaka.

Vztah VKS a vitality totoZnych rostlin, resp. vztah VKS rodict a vitality jejich potom-
stva, je neprikazny. Zajimavosti je prevazné negativni vztah sledovanych znakt. Lze
se domnivat, Ze rychlejsi rtst klicku a zarodecnych kofinki vitalnich klicencli nemusi
souviset s velikosti kofenového systému v pozdéjsich fazich vyvoje pSenice. V kontras-
tu s témito vysledky byla zjiSténa pozitivni vazba mezi VKS a vitalitou semen jeCmene
vyjadrenou pomoci délky a plochy kofinkd a klicku (Klimesova et al., 2015).



TESTOVANI VITALITY SEMEN POLNICH PLODIN

100

9 g3k
— 89 be 90 be 29 be 90 be

. ™ 87 abc 88 be __ &7 abe —  87abhc

84 abc ]

85
80 78ab
75 73a

70

Vitalita semen (%)

65

60

55

50

501 502 504 507 509 510 517 523 527 528 530 531 533
Genotyp

Obr. 7 Vitalita semen (%) tfinacti genotypt pSenice seté, dvoulety primeér. Pozn. stati-
sticky priikazné odlisné pary hodnot (p < 0,05) jsou oznaceny rozdilnymi pismeny

Zavér

Velikost korenového systému a vitalita semen pSenice se vyznacuji genotypovou
proménlivosti. Vitalita semen je prtikazné ovlivnéna interakci genotypu s roénikem
a genotypem, coZ naznacuje moznost vybéru vhodnych genotypt s vyssi vitalitou na
zdkladeé viceletych experimentd.

Metoda vyvijena v poslednich letech na Mendelové univerzité v Brné vyuziva pro
hodnoceni diferenci rychlosti nartistu biomasy klickli a primarnich kotfendi digitalni
skener a software pro fenotypovani mladych rostlin. Perspektivni je zejména moz-
nosti exaktnfho hodnoceni diferenci u velkého poctu genotypt, respektive jedinci.
Metoda umoznila kvantifikovat ristové projevy klicenci a jejich fenotypové diferen-
ce v podminkach stresu suchem a v chladu. Ziskané morfometrické charakteristiky
byly konfrontovany s vybranymi kvantitativnimi znaky produkce a s velikosti ko-
renového systému. Kvantifikovdna byla napriklad pozitivni vazba mezi velikosti
kofenového systému rostlin a vitalitou jejich semen. Uvedeny systém koresponduje
s trendy hodnoceni vitality v mezinarodnim kontextu.

Pouzivany software WinRHIZO (Régent Instruments Inc., Quebec, Kanada) je
systém pro poloautomatickou analyzu obrazu navrZeny pro laboratorni meéreni
a analyzu koreni. V pokrocilych verzich umi analyzovat morfologii (délka, plocha,
objem, pocet koirenovych $picek, vétveni kotfend, topologie, analyza fraktali pomoci
metody skeletonizace a dalSi parametry), typologii a architekturu i jinych morfolo-
gickych struktur rostlin. Vychazi z pocitacové analyzy obrazu, ktery se porizuje na
specidlnim skeneru s moznosti skenovani 3D objektl. Analyzované objekty se pro
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Obr. 8 Ukazka digitalni analyzy kofent programem WinRHIZO
Zdroj: autori

skenovani ukladaji pro skenovani ve specidlnich transparentnich plastovych mis-
kéch a software WinRHIZO nésledné automaticky nebo interaktivné analyzuje jejich
grafické obrazy - tvary, rozmeéry i piipadné kvalitativni parametry. Vyhodnocené tva-
ry a rozmeéry se zobrazuji formou grafli a v numerické podobé jsou exportovany ve
formé soubord, které 1ze dale vyhodnocovat a zobrazovat v prostiedi programu MS
Excel. Verze WinRHIZO Arabidopsis mlZe analyzovat vice neZ jeden koienovy sys-
tém. Je optimalizovana pro analyzu kofenti mladych rostlin a semenackt. Software
WInRHIZO patfi mezi celosvétové nejpouzivanéjSi programy pouzivané pro analyzu
obrazu a nasledné hodnoceni parametra koienového systému (Obr. 8).

Pro jednoduchou digitalni analyzu obrazu byly pfi vyzkumu kofenového systému
rostlin, pfipadné jinych struktur, pouZzity i jiné programy, napf. ROOTEDGE (National
Soil Tilth Laboratory, Ames, IA, USA), NIH Image (National Institutes of Health,
Bethesda, MD, USA), Delta-T SCAN (Delta-T Devices Ltd., Burwell, Cambridge, UK),
RMS (Root measurement system; The University of Georgia, Athens), KS 300 rel. 3.0
(Carl Zeiss Vision, Miinchen, Germany), DART software, a jiné.

Cilem prace bylo vyhodnotit genotypové rozdily ve vitalité semen pSenice, a po-
soudit moznosti selekce na vysSi vitalitu semen, hodnocenou dle velikosti klicku
a zdrodecnych kotfent klicenct in vitro metodou digitdlni analyzy obrazu.

Material a metodika

Hodnocena byla vitalita semen Sesti genotypl pSenice ozimé (517, 527, 501, 531, 533,
509) a vybranych kfiZencl téchto genotypl v generaci F,. Maloparcelovy pokus se
Sesti rodi¢ovskymi genotypy byl zaloZen do parcel o ploSe 1,8 m? v péti opakovanich.
Vysevek €inil 4 MKS.ha. Ve fazi plné zralosti (BBCH 89) byly v kazdém opakovani
sklizeny klasy 20 reprezentativnich rostlin kazdého rodicovského genotypu.

Rostliny kiiZzencd byly vysety bez opakovani a vybrané rostliny byly sklizeny
jednotlivé. Pokusné parcely byly v obou pripadech zaloZeny na suché lokalité v nad-
mortské vySce 190 m. n. m. Lokalita se nachazi na jizni Moravé v kukuti¢né vyrobni
oblasti s primérnou roc¢ni teplotou vzduchu 8,8°C a primérnym ro¢nim uhrnem
sraZzek 460 mm. Pidnim typem je ernozem.
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Testem vitality byla testovana semena 40 rostlin, které vznikly dialelnim kfiZenim
Sesti rodi¢ovskych genotypt (501, 509, 517, 527, 531 a 533). Pro hodnoceni vitality byly
vybrany rostliny z potomstva genotypu 509 a 531 v pozici matky, které se v rdmci prede-
Slych hodnoceni vyznacovaly vyraznymi rozdily ve vitalité semen. Od kazdé rodi¢ovské
kombinace (5 rodi¢ovskych kombinaci genotypu 509 v pozici matky a 5 rodi¢ovskych
kombinaci genotypu 531 v pozici matky) byla hodnocena semena 4 rostlin. Soucasné
byla testovana vitalita semen vSech Sesti rodi¢ovskych genotypt ve dvou opakovanich.

Vitalita semen byla stanovena jako procento vyklicenych semen po plisobeni kombi-
nace simulovanych stresovych podminek — chladu pri 10 °C a nedostatku vody, kdyz bylo
sucho na urovni-0,5 MPa simulovano vodnym roztokem polyethylenglykolu (PEG 6000).
Navozené podminky piiblizné reflektuji mozné hodnoty vodniho potencidlu ptidniho
roztoku a teploty ptdy pii zakladani porosti 0zimé pSenice v podzimnich mésicich.

SouCasné byla zaloZena srovndvaci varianta s pouzitim destilované vody pri
teploté 10 °C. Semena byla uloZena pfimo na Petriho misky o primeéru 90 mm (bez
filtra¢niho papiru), pricemzZ do kazdé Petriho misky bylo aplikovdno 7 ml roztoku po-
lyethylenglykolu. Petriho misky byly zvoleny pro testovani vitality z divodu nutnosti
opakované manipulovat s klienci za ucelem hodnoceni vitality metodou digitalni
analyzy obrazu. Od kaZdé rostliny bylo vybrano vzdy Sest zdravych, neporusenych
semen, které byly rovnomeérneé rozprostreny na Petriho misku (Obr. 9 vpravo).

Takto pripravené misky se vzorky byly vloZeny na laboratorni podnosy a ty do po-
lyethylenovych, hermeticky uzavienych obald, aby nedochédzelo k vysychani. Podnosy
s miskami byly umistény do vytemperovaného klimaboxu MEMMERT IPS 800
(Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach, Némecko). Vitalita semen ve varianté stres
suchem i ve srovnavaci varianté byla hodnocena po 7 a 14 dnech. Hodnoceni pro-
bihalo pomoci digitalni analyzy obrazu. Kli¢ici semena byla rozprostiena po ploSe
upraveného skeneru (Epson Perfection V 700 Photo) v tenké vrstvé adekvatniho

Obr.9 Sken kli¢icich obilek pSenice po 7 dnech kliceni v roztoku polyethylenglykolu
(vlevo), vyklicené obilky pSenice po 14 dnech kli¢eni v roztoku polyethylenglykolu na
Petriho miskach (vpravo)

Zdroj: autori
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roztoku (vody nebo roztoku PEG) tak, aby se neprekryvala (Obr. 9 vlevo). Skeny byly
analyzovany programem WinRHIZO, verze basic. Jako ukazatel vitality byla hodnoce-
na délka (cm) klicku a zarode¢nych korinkd véetné zapocteni délky obilky.

Vysledky

Plisobeni nizké teploty a nedostatku vody navozené osmotickym stresem iniciovalo
odli$ny projev vitality semen sledovanych genotypt pSenice. Priikazné genotypova va-
riabilita byla prokazana pri hodnoceni vitality po 7 dnech od zapoceti testu. Hodnoty
délky kotend a klicku se po 14 dnech sledovani rovnéz lisily, avSak diky vysoké va-
riabilité znaku u nékterych genotypl nebyly prokazany statisticky prikazné rozdily
(Obr. 10). Vyssi hodnoty vitality semen (témé¥ o 9% v porovnani s primeérem soubo-
ru) byly zjiStény u genotypu 531 v obou terminech hodnoceni. NiZsi vitalitou semen,
hodnocenou prostrednictvim intenzity nartstu klicku a zarode¢nych koient v pod-
minkach sucha a chladu, se vyznacoval genotyp 501 (hodnoty vitality 93 % praméru
souboru). Pro soubéZzné hodnoceni vitality spolecné s uvedenymi rodicovskymi ge-
notypy (Obr. 10) bylo vybrano potomstvo (obilky F, generace) genotypii 509 a 531
v pozici matky. Tento vybér byl uskutecnén na zakladé testovani vitality vSech rodi¢t
v predchdzejicim experimentu (data neuvedena), kde se genotypy 509 a 531 statisticky
prukazné lisily ve vitalité semen (coZ bylo opétovné potvrzeno pii hodnoceni vitality
po 7 dnech —viz Obr. 10). Cilem experimentu bylo ovérit, zda se i potomstvo uvedenych
matefskych genotypii bude odliSovat ve vitalité semen pfi ptisobeni abiotického stresu.
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Obr. 10 Vitalita semen vyjadiend jako soucet délek klicku a zarodecnych kofe-
nd (cm) hodnocend po 7 a 14 dnech od zapoceti testu v roztoku PEG 6000. Pozn.
statisticky prikazneé odlisné pary hodnot (p < 0,05) jsou oznaceny rozdilnymi pis-
meny. Chybové usecky znaci sttedni chybu primeéru
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Obr. 11 Vitalita semen vyjadiena jako soucet délek klicku a zarodecnych koient
(cm) hodnocend po 7 a 14 dnech od zapoceti testu v roztoku PEG 6000. Posledni troj-
Cisli ¢iselného kédu genotypu oznacuje potomstvo matky 509 resp. 531. Chybové
usecky znadi stiedni chybu priaméru

Diference ve vitalité semen potomstev testovanych v podminkdch stresu chladem
i suchem nebyly statisticky prikazné rozdilné (Obr. 11), ackoliv mirné vys$si hodnoty
byly zaznamenany u potomstva genotypu 531 (54,07 cm) v porovndni s potomstvem ge-
notypu 509 (51,80 cm) po 7 dnech. Vyznamny vliv (p < 0,05) stresu suchem na zkraceni
délky korent a klickd byl pozorovan u semen v roztoku PEG za chladu 10 °C (pramér
genotypl 52,94 cm) v porovnani s kontrolou vystavenou pouze nizké teploté (prameér
genotypl 66,95 cm). Nicméné genotypové rozdily potomstva nebyly vyznamné a pri-
kazny vliv rodice nebyl prokdzan za stresu ani ve srovnavaci varianté (data neuvedena).

Presto, Ze se neprojevily genotypové rozdily v ramci potomstva, je moZné posou-
dit vliv rodicovského genotypu na vitalitu potomstva. Vyhodnoceni podilu genotypu
na fenotypu bylo provedeno vypoctem koeficientu heritability (h?) pfi selekci na vy-
sokou hodnotu znaku. V souboru rodi¢ovskych genotypd, které byly hodnoceny na
vitalitu (po 7 dnech v PEG - primérnd hodnota pro vSechny rodice 53,21 cm), byl
selektovan genotyp s vysokou hodnotou znaku (genotyp 531), vitalita vyjddfend jako
soucet délky klicku a kotinkd 57,63 cm. Potomstvo genotypu 531 dosahlo primeérné
délky 54,07 cm. Ohlas (response) na selekci na vysokou hodnotu vitality a jeji herita-
bilita byly vypoc¢teny dle vztahu:

R (response) =h? x S (selek¢ni rozdil)
S$=57,63-53,21=4,42

R=54,07-53,21=0,86
h2=R/S=0,86/4,42=0,2
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Na fenotypové variabilité vitality semen (hodnocené pomoci souctu délek korent
a Kklicku 7 dni po zapoceti testu v PEG) se z 20 % podili geneticky podminénd pro-
ménlivost. Hodnota koeficientu heritability je 0,2. Tato hodnota je nizka, avSak pro
vlastnosti Fizené vétSim poctem genl malého Gcinku (kvantitativni znaky) typicka.
Tato hodnota heritability vSak plati pouze pro zkoumany soubor rostlin.

Zavér

Bylo zjisténo, Ze vitalita je prikazné ovlivnéna interakci genotypu s rocnikem (40,4 %)
a genotypem (37,3 %). Byly zjistény rozdily ve vitalité rodi¢ovskych genotypl po sed-
mi dnech pisobeni stresu suchem a chladem, av$ak po ¢trnacti dnech jiz nebyly
diference prikazné. Statisticky prikazny vliv rodi¢t na vitalitu potomstva nebyl za
stresu suchem a chladem prokéazan, nicméné bylo zjiSténo, Ze geneticka proménlivost
se na fenotypové variabilité znaku vitalita podili 20 % (h?=0,2). Tato hodnota je nizka,
nicméné typicka pro selekci na vySsi vitalitu semen, podobné jako na jiné kvantitativ-
né dédéné vlastnosti.

Kilogram suchych obilek pSenice (Triticum aestivum L.) spotiebuje pri kli¢eni pribliz-
né 550 ml vody, kilogram semen hrachu (Pisum sativum L.) 1850 ml. Po hydrataci
embrya se v semeni zacnou aktivovat metabolické systémy. Pijem vody se zvySuje,
kdyz kofinek embrya prorazi osemenim. Za omezenych vlhkostnich podminek mtze
hrat v tomto pripadé vyznamnou roli kofenovy systém rostlin. V této souvislosti je
podstatné, zda je vitalita obilek v korelaci s velikosti kofenového systému. Kakhki
et al. (2008) uvadi, Ze délka korinku by mohla byt pouzivana ke specifikovéni intenzi-
ty rustu klicenct, tedy pro stanoveni vitality semen.

Test rstu kofinkd prijaty do pravidel ISTA v roce 2012 pro fepku poskytl diikazy,
Ze posuzuje spolehlivé miru vitality i u fady dal$ich druht (bavlny, papriky, melounu,
okurky). Délka korinkdi miiZe byt stanovena obrazovou analyzou a vypoctem (Cheng
et al.,, 2005). Dalsi autoii uvadéji stanoveni délky klickd, z této hodnoty je pak vypo-
Cten index vitality (Zhang et al., 2007; Cao et al., 2008).

Cilem prace bylo s vyuZitim metody digitdlni analyzy obrazu (i) analyzovat
meziodridové diference ve vitalité semen je¢mene jarniho (hodnocené jako morfo-
logické a kvantitativni parametry klicku a primarniho kofenového systému kli¢icich
semen) z prostiedi s riznou intenzitou stresu suchem, (ii) kvantifikovat vazbu mezi
velikosti kofrenového systému rostlin z kontejnerového pokusu a vitalitou sklizenych
semen (hodnocenou jako morfologické a kvantitativni parametry klicku a primar-
nich korent klic¢icich semen).

Material a metodika

NakiiZenim ¢tyf komerénich odrtd je¢mene jarniho bylo ziskano vyslednych 12 kom-
binaci potomstva. V generaci F, byl s vybranymi kombinacemi (U2, U9, U11 a U12)
zaloZen kontejnerovy pokus (objem kontejnerti 0,19 m?, substrat ptida) s fizenym zavla-
hovym reZimem (optimalné zavlazovand varianta; varianta na urovni 65 % vyuZitelné
vodni kapacity tj. lehky stres pidnim suchem - oznaceno jako varianta II; varianta
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Obr. 12 Mikroskopické struktury primdrniho korene - ve viditelném spektru, zvét-
Seno (vlevo); hodnocené primarni kofeny a kli¢cky genotypl je¢mene po sedmi dnech
v klimaboxu (sken pro analyzu, negativ)

Zdroj: autori

Obr. 13 0dliSna uroven a kvalita kliCeni semen po sedmi dnech kliceni v teploté
10°C a v simulovaném suchu -0,5 MPa indukovaném vodnym roztokem polyethylen-
glykolu PEG 6000

Zdroj: autori

na drovni méné nez 65 % vyuzitelné vodni kapacity tj. sttedni stres ptidnim suchem
- oznaceno jako varianta II[; varianta na urovni bodu vadnuti tj. silny stres ptdnim
suchem - oznaceno jako varianta IV). V ostatnich parametrech byl pokus vystaven pfi-
rozenym meteorologickym podminkam (kontejnery umistény ve vegetacni kleci).

Po sklizni byla vitalita obilek jeCmene jarniho stanovena ve dvou variantach ve-
denych v laboratornich podminkach: (i) ve vodé pfi chladu 10°C (kontrola) a (ii)
v podminkach chladu 10°C a za sucha -0,5 MPa ve vodném roztoku polyethylengly-
kolu PEG 6000. Semena (vZdy 6 v Petriho misce) byla po Sestimésicnim odstupu od
sklizné uloZena piimo na Petriho misky o priméru 90 mm (bez filtra¢niho papiru).
Realizovana byla ¢tyfi opakovani. Hodnoceni vitality probéhlo po 7,11 a 18 dnech s vy-
uZitim skenovani kli¢icich obilek (Obr. 12) pomoci skeneru Epson Perfection 700 photo.
Nasledné byl obraz (délka a plocha klicku a korink®) digitdlné analyzovan progra-
mem WinRHIZO, verze Basic (Régent Instruments Inc., Quebec, Kanada). Identicky
jako v predchozich pfipadech byla analyzovana pouze normdlné vykliCend zrna dle
manualu Psota et al. (1998) (Obr. 13). Vysledky méreni velikosti kofenového systému
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béhem vegetace jeCmene (BBCH 30, 51, 71), mérené jako elektricka kapacita kofeno-
vého systému v nF (Chloupek, 1972) pristrojem ESCORT ELC-131D LCR meter (Escort
Instruments Corporation, Taiwan) pri frekvenci 1 kHz byly konfrontovany s para-
metry vitality semen, vyjadifenymi jako (i) délka klicku a korend, (ii) plocha klicku
a korend po 7, 11 a 18 dnech a (iii) po 18 dnech jako hmotnost biomasy.

Vysledky

Ve vSech trech terminech hodnoceni vitality semen prostfednictvim digitadlni analyzy
obrazu byly zjistény prikazné rozdily délky klicku a kofent z podminek bez stresu
suchem a se stresem suchem. Obdobné byly statisticky vysoce prikazné rozdily v dél-
ce klicku a kotent zjistény v zavislosti na podminkach prosttedi kde rostly matetrské
rostliny (tj. na zdvlahovém rezimu ptdy).

Po 11 a 18 dnech byla vitalita, vyjadirend délkou klicku a kotent prukazné roz-
dilnd v zavislosti na interakci varianta zdvlahy x populace (tzn., Ze stejné populace
z riznych prostiredi se po 11 a 18 dnech trvani pokusu li$ily ve vitalité). Vliv interakce
zadvlaha pldy x stres pii kliceni ¢i jeho absence byl prikazny pouze v prvnim termi-
nu hodnoceni (po 7 dnech). To znamenad, Ze semena z rtuznych podminek prostredi
v pocatecnich fazich kliceni reagovala odliSné na podminky ovlivnéné simulovanym
suchem ¢i jeho absenci. Identické tendence byly zjiStény pfi hodnoceni parametru
plocha kli¢ku a kofend.

Hmotnost biomasy klicku a kotent, zjistovana po 18 dnech, byla priitkazné ovlivnéna
variantou zavlahového reZimu nadob, ve kterych rostly matefské rostliny, genoty-
pem i podminkami kli¢eni. Interakce varianta zavlahového rezimu nadob x genotyp
a genotyp x podminky kli¢eni mély na vitalitu prukazny vliv. Interakce varianta zavla-
hového rezimu nadob x podminky kli¢eni zptisobila prikazné diference ve vitalité.

Ve vSech hodnocenych parametrech vitality (délka, plocha a hmotnost biomasy)
byly hodnoty priikazné nejnizsi ve varianté s prirozenych podminek vlhkosti pady
v nddobé, ve které rostly matefské rostliny. Rozdily z ostatnich variant zavlahového
rezimu byly nepriikazné, kdyZ nejvyssi hodnoty byly zjiStény ve varianté s optimal-
nim vlhkostnim reZimem.

Tab.2 Primérné hodnoty hodnocenych znakt vitality (parametrt klickd a primér-
nich kotrent) a statistické hodnocenti jejich rozdild (p < 0,05)

Délka Plocha Hmotnost

Gen. 7d. Gen. 11d. Gen. 18d. Gen. 7d. Gen. 11d. Gen. 18d. Gen. 18d.
U11 45,92  U11 128,72 U12 201,9* U2 4,3 U1l 11,3* U12 21,72 U1l2 0,3022
U2 48,00 U2 136,6* U1l 221,2®» U11 4,5* U2 11,3¢ U2 234* U2 0,320
U9 55,22 U9 137,3* U9 2259* U9 4,82 U9 11,72 U11 23,7@ U1l 0,334
U12 55,22 U12 142,62 U2 236,7> Ul12 49 U12 11,99 U9 238 U9 0,354°

Pozndmka: statisticky odlisné hodnoty jsou oznaceny odliSnymi pismeny; Zkratky: Gen. — genotyp; 7 d.
po 7 dnech, 11 d. po 11 dnech, 18 d. po 18 dnech
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Tab.3 Vztah mezi velikosti kofenového systému matefskych rostlin a parametry
vitality semen jejich potomstva

Varianta zavlahy: Prirozené podminky Optimalnizavlaha Prumeér variant

Varianta podminek kliceni: Kontrola  Stres Kontrola Stres Kontrola  Stres

VKS x délka 7 dni 0,388 0,246 | 0,536 0,323 | 0,615 0,353
VKS x délka 11 dni 0,343 0,669 0,858 0,816 0,453 0,408
VKS x délka 18 dni 0,369 0,793 | 0,473 0,609 | 0,397 0,648
VKS x délka pramér 0,373 0,732 0,756 0,676 0,526 0,555
VKS x hmotnost -0,155 0,541 0,085 0,554 0,726 0,731

Pozndmka: statisticky pritkaznd korelace (p < 0,05) kurzivou; statisticky vysoce priitkaznd korelace
(p £0,01) tucné; VKS = velikost korenového systému

V prvnich dvou terminech méreni byla nejvétsi délka a plocha zjiSténa u populace
U12, coZ svédci o vyssi vitalité v pocatecnich fazich kliceni (Tab. 2). Pfi hodnoceni napric¢
podminkami nejvyssi vitalitu vykazovala populace U9 v nadobé s optimalni zalivkou.

V Tab. 3 jsou pomoci korela¢niho koeficientu charakterizovana tésnost vztahu mezi
velikosti kofenového systému matetskych rostlin (primér ze tii métreni v priabéhu
vegetace) a vybranych hodnocenych ukazatell vitality semen. PouZity byly vysledky
velikosti korenového systému z kontrastnich prostfedi — varianta s prirozenymi vla-
hovymi podminkami (bez doplitkové zavlahy) a varianta s optimalnim vlhkostnim
rezimem. Zfejmy je zejména pozitivni (prikazny) vztah mezi velikosti kofenového
systému a vitalitou (délkou klickt a korinkt), hodnocenou v podminkach stresu suchem
(-0,5 MPa). To svédci o pozitivni vazbé velikosti kofenového systému a vitality semen.

Zaver

Popsand metoda vyuziva pro hodnoceni diferenci rychlosti nartstu biomasy klickt
a primarnich kotrent digitalni skener a software pro hodnoceni parametrt koienové-
ho systému. Perspektivni je zejména moZnosti hodnoceni diferenci u velkého poctu
genotypl. Ziskané charakteristiky byly konfrontovdny s velikosti kofenového sys-
tému. Zjisténa byla pozitivni vazba mezi velikosti kofenového systému materskych
rostlin a vitalitou jejich semen.

Pri testovani vitality semen fepky olejné byly pouzity rizné varianty a metodiky labo-
ratorniho experimentu. Modifikace se netykaly jen urovné simulovanych podminek
abiotického stresu (teplota a sucho), ale i pouzitého materidlu, na kterém probihalo
testovani (filtra¢ni papir, sterilni laboratorni pisek). Variantni hodnoceni vitality se-
men fepky olejné mélo za cil, mimo jiné, identifikovat laboratorni metodu testovani
vitality u fepky olejné, nejtésnéji korelujici se vzchazivosti fepky v polnich podmin-
kach, pti respektovani obecnych naroki a standardi pro testovani vitality. Obdobna
logika byla pouZita i v metodice Bldha a Vyvadilova (2012) s cilem umoznit jiZ na
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urovni semen vylouceni materiall, které nesnaseji extrémni teploty a stridani teplot
pri kliceni a maji malou efektivnost vyuziti vody. Autofi tak identifikovali genotypy
s nizsi polni vzchézivosti a pomalej$im rozvojem kofenového systému s nasledky pro
dalsi pribéh vegetace, véetné uspésnosti piezimovani a jarni regenerace.

Material a metodika

V experimentu bylo pouZito devét liniovych odrtd a jedna hybridni odrtida Fepky
olejné, formy ozimé. Maloparcelovy polni pokus byl zaloZen ve tfech opakovanich
na parcelach o ploSe 10 m? Pokusné parcely byly zaloZeny na dvou agroekologicky
odlisnych lokalitach dle béZnych zdsad agrotechniky repky olejné. V dalSim roce byl
experiment rozsifen a vyseto devét odrtd liniovych a ¢tyfi odridy hybridni na dvou
lokalitdch (hodnoceny byly vysledky jen z jedné lokality z dGvodu poskozeni polniho
pokusu pfivalovymi srdzkami).

a) Hodnoceni vitality za stresu suchem - testovani na filtra¢nim papiru
Laboratorni pokus byl veden vZdy pfi teploté 20 °C ve tfrech variantach intenzity sucha:
(i) varianta srovnavaci s optimalni dostupnosti vody pro kli¢ici semena s destilovanou
vodou, kdyZ pouziti destilované vody je v biologickych experimentech povazovano za
uzus z divodu jeji snadné standardizace, (ii) varianta silného stresu suchem (-0,5 MPa),
(iii) varianta velmi silného stresu suchem (-0,7 MPa). Kazda z variant byla vedena ve
tfech opakovanich, v kazdém po 50 semenech. Sucho bylo indukovano pouZitim vodné-
ho roztoku polyethylenglykolu PEG 6000. Pro dosaZeni osmotického potencidlu -0,5 MPa
bylo spotfebovano 193 g1 PEG 6000 na 1000 ml destilované vody a pro osmoticky po-
tencial -0,7 MPa bylo spotfebovano 233 g.I'* PEG 6000 na 1000 ml destilované vody.

Obr. 14 Semena repky olejné na kli¢idlech. Stav po 7 dnech
ve varianté -0,5 MPa
Zdroj: autori
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Osivo bylo pfed zapocetim experimentu vydezinfikovano roztokem chlornanu sod-
ného a vody v poméru 1:9. Semena byla namocena do roztoku po dobu jedné minuty.
Poté byla dtikladné oplachnuta destilovanou vodou a ponechana volnému proschnuti
na filtra¢nim papiru pro rychlé a diikladné odvedeni prebyte¢né vlhkosti a zamezeni
hydratace semen.

Pro testy vitality byla pouZita plastova klic¢idla (popis klicidel je uveden v kapitole
wVysledky testovani vitality semen za sucha a chladu, souvislosti s tvorbou kofenového
systému — pSenice 0zimd“). Semena byla umisténa mezi dvé a dvé vrstvy standard-
niho filtracniho papiru (Obr. 14, popis uveden v kapitole ,Vysledky testovani vitality
semen za stresu suchem - je¢men jarni“) metodu ,between paper BP“ (vysvétleno
podrobné nize v dalsi kapitole). Kli¢idla byla umisténa do polyethylenovych sacka
pro redukci ztrat roztoku vyparem a umisténa do klimaboxu s teplotou 20 °C. Vitalita
byla posuzovana ve trech terminech: po 7, 14 a 21 dnech. Za vitalni byla povaZzovana
v tomto experimentu semena s makroskopicky pozorovatelnym klickem.

b) Hodnoceni vitality za stresu suchem a vysokou teplotou - testovani v kiremi-
¢itém pisku
V této varianté testovani vitality semen bylo hodnoceno 13 odrtid fepky ozimé. V expe-
rimentu byly pouzity Petriho misky o priméru 90 milimetrd, ve kterych byl substratem
sterilizovany laboratorni kfemicity pisek (25 cm® na kazdou Petriho misku, Obr. 15).
Pro simulaci suchem byl pouZit roztok PEG 6000 ve dvou variantdch osmotického
potencialu -0,3 MPa a -0,5 MPa. Do Petriho misek bylo na po¢atku experimentu apliko-
véano 12ml roztoku PEG 6000, ktery byl v dobé hodnoceni dopliiovan z divodu ztrat
roztoku vyparovanim (Petriho misky byly umistény do vytemperovaného klimaboxu
pri teploté 35°C). Kazda Petriho miska obsahovala 25 semen, experiment byl veden
ve CtyTech opakovanich. Hodnoceni probéhlo po 2, 5 a 8 dnech od zaloZeni. Vykli¢ena
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Obr. 15 Experiment za pouZiti sterilniho pisku jako substratu (vlevo), kli¢ici seme-
na po 3 dnech v suchu -0,3 MPa pfi teploté 35 °C ve sterilnim pisku (vpravo)
Zdroj: autori
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semena byla z Petriho misek odstranovana. Za vitalni byla povaZovéna semena s vidi-
telnym klickem.

Paralelné byla vedena srovnéavaci varianta experimentu s pouZzitim filtra¢niho pa-
piru, destilované vody a teploty 20 °C.

c) Hodnoceni vitality za stresu suchem a vysokou teplotou - pouZiti digitalni
analyzy obrazu

V experimentu byla pro hodnoceni vitality jako délky a plochy kli¢icich orgdnti semen

repky olejné pouzita digitdlni analyza obrazu (metoda popsdna v kapitole ,Inovace

hodnocent vitality semen — vyuZiti digitdlni analyzy obrazu®).

Experiment byl veden ve dvou variantdch urovné simulovaného sucha. Do Petriho
misek o primeéru 90 milimetrt bez filtracniho papiru bylo umisténo vzdy 10 semen
testovaného genotypu a aplikovano 8 ml roztoku PEG 6000 o osmotickém potencidlu
-0,5 MPa nebo -0,3 MPa (Obr. 16). Pokus byl veden ve tfech opakovanich. Semena byla
v Petriho misce umisténa tak, aby se pokud mozno nedotykala. Kvili redukci vyparu
a ztraty roztoku byly Petriho misky hermeticky uzavieny do polyethylenovych sackt
a umistény do klimaboxu pfi teploté 30°C. Po 7 a 14 dnech byla kli¢ici semena Setr-
né vyjmuta z Petriho misky pinzetou, poloZena na skenovaci plochu skeneru Epson
Perfection V 700 Photo do tenké vrstvy adekvatniho roztoku, naskenovana a analy-
zovana pomoci software pro digitdlni analyzu obrazu WinRhizo (Régent Instruments
Inc., Quebec, Kanada), verze Arabidopsis.

N el /A

—— "'-" “ «
N N\ g - _ =
- \\6 g e
\ y .; 4:
4. = <\ =
ARy N AN '
M ‘ S\

Obr. 16 Zaklddani experimentu pro hodnoceni vitality semen Fepky olejné pouZi-
tim metody digitdlni analyzy obrazu (vlevo), stav po 14 dnech kliceni v suchu -0,3 MPa
pri teploté 30 °C (vpravo)

Zdroj: autori

Vysledky

a) Hodnoceni vitality za stresu suchem - testovani na filtraénim papiru

Hodnoceni vitality semen ve varianté stresu suchem -0,5 MPa po 7 dnech experimen-
tu bylo problematické z dvodu nizkého poctu vykli¢enych semen. Reprezentativni
vysledky pfineslo aZ hodnoceni po 14 a 21 dnech, kdy byly mezi odrtidami zjistény
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statisticky vyznamné rozdily na hladin€ vyznamnosti p < 0,05 (Obr. 17). Stres suchem
-0,5 MPa nejlépe tolerovala odrtida Temptation, ktera vykazovala po 7 dnech kliceni
13,3 %, po 14 dnech 30 % a po 21 dnech 51,3 % vykli¢enych semen, povaZovanych v ex-
perimentu za vitalni. Jedna se o jedinou hybridni odrtidu z testovaného sortimentu
odrtd v tomto experimentu s deklarovanym rychlym pocate¢nim rdistem a vhodnosti

do vSech oblasti péstovani.

m0,5MPa_07 mO05MPa_l14 0,5MPa_21

Obr. 17 Vitalita semen Fepky za podminek stresu suchem -0,5 MPa a teploté 30 °C pro
jednotlivé odridy ve trech terminech hodnoceni (po 7, 14 a 21 dnech experimentu).
Chybové usecky znazornuji 95% konfidenc¢ni intervaly
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Obr. 18 Vitalita semen fepky za podminek stresu suchem -0,7 MPa a teploté 30 °C pro
jednotlivé odridy ve tfech terminech hodnoceni (po 7, 14 a 21 dnech experimentu).
Chybové usecky znazornuji 95% konfidenc¢ni intervaly
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Tab.4 Hodnoty korelacnich koeficient mezi pouZzitymi variantami hodnoceni
vitality semen a polni vzchazivosti

Srov.7 -0,57 -0,77 Srov.14 -0,514 -0,714 Srov.21 -0,521 -0,721 Vz.1 Vz.2
Srov.7 1,000
-0,57 -0,097 1,000
-0,77 0,000 0,000 1,000
Srov.14 0,871 -0,043 0,000 1,000
-0,514 0,293 0,728 0,000 0,456 1,000
-0,714 0,477 0,292 0,000 0,600 0,833 1,000
Srov.21 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
-0,521 0,202 0,642 0,000 0,385 0,945 0,741 0,000 1,000
-0,721 0,571 0,164 0,000 0,640 0,635 0,856 0,000 0,534 1,000
Vz.1 0,380 -0,158 0,000 0,211 -0,232 -0,094 0,000 -0,449 -0,189 1,000
Vz.2 -0,190 0,478 0,000 0,005 0,372 -0,017 0,000 0,431 -0,422 0,038 1,000

Pozn. statisticky pritkazné (p < 0,05) hodnoty korelacnich koeficientii jsou oznaceny tucné. Srov. 7,
Srov. 14, Srov. 21 kdduje srovndvaci variantu po 7, 14, 21 dnech; -0,5 7, -0,5 14, -0,5 21 kdduje vitalitu po
7, 14, 21 dnech ve varianté -0,5 MPa; -0,7 7, -0,7 14, -0,7 21 kéduje vitalitu po 7, 14, 21 dnech ve varianté
-0,7 MPa; Vz. 1, Vz. 2 kéduje polni vzchdzivost na lokalité 1 a lokalité 2

Pfi osmotickém potencidlu -0,7 MPa, tj. za velmi silné deficience vody, nebyly po
7 dnech kliceni zjiStény statisticky vyznamné rozdily mezi odradami, kdyz byl zjistén
nulovy pocet vykliCenych semen. I po 14 i 21 dnech byla schopnost semen kli¢it velmi
vyrazné redukovana ptisobenim velmi silného stresu suchem a statistické hodnoceni
diferenci nebylo vypovidajici (Obr. 18).

Vysledky testovani vitality semen vlaboratornich podminkdach p¥i pouZiti dvou urov-
ni sucha a tfech terminech hodnoceni byly korelovany s hodnotami polni vzchazivosti
na dvou lokalitach (Tab. 4). Statisticky prtikazné hodnoty korelacniho koeficientu mezi
pouZitymi variantami hodnoceni vitality semen a polni vzchazivosti nebyly detekovany.

b) Hodnoceni vitality za stresu suchem a vysokou teplotou - testovani v kfemi-
¢itém pisku
Testovani vitality semen Fepky olejné ve sterilnim kiemicitém pisku bylo pouzito jako
alternativa testu na filtra¢nim papiru, ktery byl za vysoké teploty komplikovéan plesni-
vénim filtracniho papiru (i pres provedenou dezinfekci semen). Kombinace vysokych
teplot vzduchu (30°C) v kombinaci s nizkou hodnotou osmotického potencidlu nebo
bez indukovaného vodniho deficitu ve varianté s destilovanou vodou je tak pri pouZiti
filtra¢niho papiru komplikovand. Alternativa s pouZitim sterilniho kifemicitého pis-
ku je naopak vhodna pfi testovani nulovych nebo nizkych koncentraci osmotického
potencialu. Roztok PEG 6000 s vyssi irovni osmotického potencidlu (-0,5 MPa) zpliso-
buje obaleni zrn pisku roztokem, za vySsi teploty potom zalepeni a vysychani roztoku.
Mozna je tak hypoxie testovanych semen a nutné je ¢asté dopliiovani roztoku. V ome-
zeném poctu pripadid byly identifikovany statisticky prtikazné korelace mezi polni
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vzchdzivosti a testem vitality semen v pisku za stresu sucha a vysoké teploty pouzité
Vv experimentu.

ZvySena teplota 35 °C nevykazovala inhibi¢ni ¢i depresivni efekt (pfi srovndni s va-
riantou s teplotou 20°C pri pouZiti identické uirovné sucha z jiného experimentu).

100% T
90% l :
80%
70%
60%
50% 3
40% ‘
30%
20%
10% ]
0%
s & S S D> o o >
U&" @‘?&\ ¥ £ Q;)\ Oo"'\L 0\ _\»\\‘“Q Q@* 3 a‘{\ » é\b CMQ:@b b}\d{* \ﬁx
<2 ) Q

m03MPa_3d mO3MPa 5d mO03MPa_Bd

Obr.19 Vitalita semen Fepky za podminek stresu suchem -0,3 MPa a teploté 35 °C
pro jednotlivé odridy ve tfech terminech hodnoceni (po 3, 5 a 8 dnech experimentu).
Chybové usec¢ky znazornuji 95% konfidenéni intervaly
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Obr. 20 Vitalita semen fepky za podminek stresu suchem -0,5 MPa a teploté 35°C
pro jednotlivé odrtdy ve tfech terminech hodnoceni (po 3, 5 a 8 dnech experimentu).
Chybové usecky znazornuji 95% konfiden¢ni intervaly



Tomads Streda, Ivana Jovanovié¢, Natalie Bfezinova Belcredi et al.

Stres suchem -0,3 MPa zpUsobil u vétSiny genotypt redukci poctu v primeéru o 10 %
po osmi dnech experimentu (Obr. 19). U varianty -0,5 MPa ¢inila redukce v praméru
21 % (Obr. 20). Nicméng, zaznamendany byly v tomto experimentu vyrazné odrtdové
diference, kdyz vitalita odrady Temptation, nejvykonnéjsi v predchozim experimen-
tu, byla vyrazné redukovana pouZitim pokusnych podminek.

¢) Hodnoceni vitality za stresu suchem a vysokou teplotou - pouZiti digitalni
analyzy obrazu

Odridové diference hodnot délky klickli a kofinkl byly po sedmi i ¢trnacti dnech
statisticky odliSné na hladiné vyznamnosti p < 0,05 pro obé varianty sucha (Obr. 21).
Odrtda s nejvys$simi hodnotami po sedmi dnech experimentu p#i osmotickém poten-
Pri osmotickém potencialu -0,5 MPa dosahla identickd odrtida jako pii osmotickém
potencialu -0,3 MPa po sedmi dnech nejvyssi délky (62,73 mm). I v pfipad€ nejmen-
$i délky po sedmi dnech byla u varianty -0,5 MPa identifikovana stejna odrida jako
v pripadé varianty -0,3 MPa (13,97 mm). Po ¢trndcti dnech experimentu Cinily rozdily
mezi odridami s s nejvétsi a nejmensi délkou pii osmotickém potencialu -0,3 MPa
103,18 mm, a u osmotického potencialu -0,5 MPa 55,39 mm.

Také odrtidové diference hodnot plochy hodnocenych organti analyzované po
sedmi i ¢trnacti dnech experimentu byly statisticky odliSné na hladiné vyznamnosti
p<0,05 pro obé varianty sucha (Obr. 22). Odriida s nejvétsi plochou po sedmi dnech
pri osmotickém potencialu -0,3 MPa dosahla trovné 25,13 mm?, odrida s plochou
10,02 mm?. P¥i osmotickém potencidlu -0,5 MPa byla po sedmi dnech dosaZena nejvys-
mezi odridami s nejvétsi a nejmensi plochou pfi osmotickém potencidlu -0,3 MPa
15,58 mm?, a u osmotického potencidlu -0,5 MPa 9,83 mm?.

Hodnoceni tésnosti vztahli mezi pouZitou variantou testovani vitality semen
a polni vzchazivosti prostiednictvim korelacnich koeficientl prokazalo statisticky
prikazné vztahy na hladiné vyznamnosti p<0,05 i p<0,01 (Tab. 5). Pouziti fytomet-
rickych charakteristik s vyuZzitim hodnoceni digitdlni analyzou obrazu se tak jevijako
perspektivni postup hodnoceni vitality v laboratornich podminkach pro predikci
vzchazivosti genotyptl v polnich podminkéach.

Zavér

Experimentem s testovdnim vitality semen repky olejné v podminkach sucha bylo
zjiSténo, Ze sucho na urovni osmotického potencialu -0,7 MPa je limitni pro schopnost
semen Fepky vykliCit. Testovani vitality semen s pouzitim vysSich teplot (30 °C nebo
35°C) prinasi problémy s masivnim rozvojem houbovych patogeni a tim se zdravot-
nim stavem testovaného biologického materidlu (rozvoj houbovych chorob). Oproti
tomu, pouziti sterilniho laboratorniho pisku jako substratu je problematické v pri-
padé pouZiti vysSich koncentraci PEG 6000 pro simulaci vétSich intenzit sucha, kdy
roztok na povrchu pisku zplisobuje vytvoreni souvislé lepivé vrstvy s rizikem vzniku
hypoxie. Pro hodnoceni tésnosti vztahl testovanych metod hodnoceni vitality a polni
vzchazivosti byla pouzita korela¢ni analyza. Tésné vztahy byly zjiStény predevSim
v pripadé pouziti hodnoceni povrchu kli¢kl a kotinkd z digitdlnich analyz obrazu
Klicenct.
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Obr. 21 Vitalita semen repky vyjadiend jako délka klickd a kotrinkt za podminek
stresu suchem -0,3 MPa a -0,5 MPa a teploté 30 °C pro jednotlivé odrtdy ve dvou ter-
minech hodnoceni (po 7 a 14 dnech experimentu). Chybové usecky znazornuji 95%

konfiden¢ni intervaly
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Obr. 22 Vitalita semen Fepky vyjadiena jako plocha kli¢kd a kofinkl za podminek
stresu suchem -0,3 MPa a -0,5 MPa a teploté 30 °C pro jednotlivé odrtdy ve dvou ter-
minech hodnoceni (po 7 a 14 dnech experimentu). Chybové usecky zndzornuji 95%
konfidenéni intervaly

Tab.5 Hodnoty korelacnich koeficient mezi pouZzitymi variantami hodnoceni
vitality semen pomoci digitdlni analyzy obrazu a polni vzchdzivosti

Délka Délka Délka Délka Povrch Povrch Povrch Povrch
-0,3 MPa -0,5MPa -0,3MPa -0,5MPa -0,3MPa -0,5MPa -0,3MPa -0,5MPa

po7 po7 po 14 po 14 po7 po7 po 14 po 14
Vzchéazenil 0,72 0,73 0,35 0,71 0,85 0,80 0,25 0,49
Vzchézeni2 0,63 0,64 0,37 0,64 0,81 0,78 0,19 0,35

Pozn. Statisticky pritkazné hodnoty korelacnich koeficientii jsou oznaceny tucné. Vzchdzeni 1, Vzchdzeni 2
kéduje polni vzchdzivost na lokalité 1 a lokalité 2
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Motivaci pro realizaci experimentu byla rostouci frekvence vyskytu epizod sucha
v predjaii a na jare, ohroZujici ispésnost zaloZeni porostl jafin, jarniho maku nevy-
jimaje. Velice mélce sety mak je k vyskytu piisuskd obzvlasté senzitivni, stejné jako
k tvorbé krusty na povrchu pldy, zabranujici kliceni semen a vzchazeni kli¢encd.
M4k se vyznacuji nizkou konkuren¢ni schopnosti vii¢i pleveliim a brzké a vyrovna-
né vzejiti a zapojeni porostl tak hraje vyznamnou roli ve vynosotvorném procesu.
Vysoka vitalita semen by mohla omezit negativni dopady uvedenych problematic-
kych aspektl péstovani jarnich odrid méku.

Spole¢nym jmenovatelem testd kli¢ivosti nebo vitality drobnosemennych plodin,
mezi které mak patfi, je precizni a citlivd optimalizace nastaveni podminek, kdyz
jejich nuance miize vyrazné ovlivnit vysledky. V tomto piipadé existuje predpoklad
vlivu nejen pokusnych podminek v podobé teploty, vlhkosti prostredi ¢i simulova-
nych (sub)optimalnich vldhovych podminek, ale i pouZitého substratu na kterém
experiment probihd a jeho usporadani. Pro rtizné druhy rostlin a pro rtizné ucely
hodnoceni jsou vhodné riizné varianty pouzitého substratu.

»Metoda na papiru, oznacovana TP, neboli ,,top of paper® se pouziva pri testovani
semen pomoci Jakobsenova kli¢idla, které je pouZzito pro fotoblastické druhy. Dale se
pouZziva v uzavienych boxech, ¢i na Petriho miskach. Ztraty roztoku vyparem a vy-
sychani filtracniho papiru lze minimalizovat uzavienim do plastovych vakt. Dalsi
moznosti je umisténi semen do boxt s fizenym reZimem vlhkosti vzduchu.

Jako metoda ,,mezi dvéma papiry“ (BP, ,between paper*) je ozna¢ovano umisténi semen
mezi dvéma papiry. Semena se vkladaji do ,,obédlek“ (kapes) z filtracniho papiru ve svislé
¢i vodorovné poloze. Modifikaci metody je vkladani semen do srolovaného filtracniho
papiru. Pri této metodé se nasledné umisti do svislé polohy. Semena s filtracnim papirem
se opét umistuji do boxt a polyethylenovych obald, ¢i specidlnich klimatickych komor.

Pfi pouZiti metody ,ve sklddaném papiru“ (PP, ,pleated paper®) se papir poskla-
da do harmoniky o (zpravidla) padesati zdhybech. Do zdhybt se, zpravidla po dvou,
vkladaji testovana semena. Pro vétsi rovnomérnost vlhkostnich podminek se kolem
sklddaného filtra¢niho papiru ovine hladky prouZek filtracniho papiru.

Metody s pouzitim pisku a organického substratu (dale jen substratu) se standard-
né pouzivaji u rostlin, u kterych je tato metoda vyZadovana dle metodik autorit pro
testovani osiv (UKZUZ, ISTA). Alternativné, napi. pro vyzkumné tcely, je tato metoda
se substratem pouzivana relativné casto u Sirokého spektra rostlinnych druhd. Pri
pouziti metody ,,Metoda na povrch substrdtu“ (TS, ,top of sand“, nebo TO ,top of orga-
nic growing medium*) semena vtlaci do povrchu substratu.

Pfi pouZiti metody ,Metoda v substratu* (S, ,,in sand“, nebo pro organicky substrat
0O, ,in organic growing medium®) jsou semena, stejné jako u metody TS, zatlaCena do
povrchu substratu. Navic jsou vSak semena prekryta jesté nakyprenou vrstvou sub-
stratu. Vyska substratu je zavisla na velikosti testovanych semen.

»~Metoda s pouZitim zeminy*“je oznacovana jako ,,soil“. Metodika s pouzitim zeminy
je obdobna jako u metodiky s pouzitim pisku, ¢i organického substratu. Limitujicim
faktorem metody je znacna heterogenita ptdy, ktera mimo logické vysledkové od-
chylky prakticky znemoZiiuje exaktni replikaci experimentu v experimentdalni praxi.
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~Metoda kombinujici filtracni papir a pisek“ (TPS, ,top of paper covered with sand®)
vyuZivd vyhod nasavacich schopnosti filtracniho papiru a pisku, ktery se reZimem
vice blizi pidnim vlastnostem. Semena se naskladaji na filtra¢ni papir a nasledné
zasypou 20 mm suchého pisku.

Pritestovani vitality semen maku byly pouZity rizné varianty a metodiky laborator-
niho experimentu. Modifikace se netykaly jen hodnoceni vlivu arovné simulovanych
podminek abiotického stresu (teplota a sucho), ale i pouZitého materidlu, na kterém
probihalo testovani a jeho usporadani (technické vedeni experimentu). Variantni
hodnocenti vitality semen maku mélo za cil, mimo jiné, optimalizovat metodiku testo-
vani vitality u mdku tak, aby nedochézelo k nezaddoucimu ovlivnéni vysledku.

Material a metodika

Laboratorni experiment hodnoceni vitality semen maku jarniho byl zaloZen v Petriho
miskach o primeéru 90 mm (v kazdé Petriho misce 25 semen) umisténych v polyethy-
lenovych saccich pro omezeni ztrat vody, ve tmé, ve tfech opakovanich, se dvéma
odrtidami, ve dvou teplotnich reZimech (stala teplota v klimaboxu 10 °C a stala teplota
v klimaboxu 20 °C) s relativni vzdusnou vlhkosti ~ 80 %, ve dvou variantach vlhkost-
niho rezimu (varianta kontrola — kliceni v destilované vodé, varianta stres suchem na
drovni -0,5 MPa - s pouzitim roztoku PEG 6000), v péti riznych metodach uloZeni se-
men v Petriho misce (popis viz niZe) a pfi Sesti terminech vizudlniho hodnoceni (prvni
hodnoceni dva dny od zaloZeni pokusu a poté kazdy nésledujici den), kdyz za vitalni
byla v tomto experimentu povazovana semena s makroskopicky viditelnym kli¢kem.

Varianty uloZeni semen v Petriho miskach:

1. Pruhem filtra¢niho papiru provenience X o gramadzi 80 g/m? Sirokym cca 50 mm
a dlouhym cca 150mm byla prekryta spodni Cast sklenéné Petriho misky
s prumérem 60 mm, oto¢end dnem vzhlru. Presah prouzku filtraéniho papi-
ru byl ohnut pod misku. Tato byla vloZena do 90 mm plastové Petriho misky
a vytvorila tak uvnitf ,,ostrov¥, na ktery byla rozmisténa semena (,metoda na
papiru®). Filtra¢ni papir byl navlhéen 8 ml destilované vody, respektive rozto-
ku PEG 6000.

2. Pruhem filtra¢niho papiru provenience Y o gramazi 80 g/m? Sirokym cca 50
mm a dlouhym cca 150 mm byla prekryta spodni ¢4st sklenéné Petriho misky
s primérem 60 mm, otocend dnem vzhiru. Pfesah prouzku filtraéniho papi-
ru byl ohnut pod misku. Tato byla vloZena do 90 mm plastové Petriho misky
a vytvorila tak uvnitf ,,ostrov“, na ktery byla rozmisténa semena (,metoda na
papiru®) — Obr. 23. Filtra¢ni papir byl navlhcen 8 ml destilované vody, respek-
tive roztoku PEG 6000.

3. Na dno plastové Petriho misky o priméru 90 mm byla vloZena jedna vrstva
kruhového vyseku standardniho filtraéniho papiru o gramazi 80 g/m?. Filtra¢ni
papir byl navlhcen 8 ml destilované vody, respektive roztoku PEG 6000 a byla
na néj rozmisténa semena (,metoda na papiru“). V této varianté semena néko-
lik hodin plovala v nadbytku vody, respektive roztoku PEG 6000, neZ doSlo ke
vstrebani filtratnim papirem (Obr. 24).

4. Nadno plastové Petriho misky o prameéru 90 mm byly vloZeny tfi vrstvy kruho-
vého vyseku standardniho filtraéniho papiru o gramazi 80 g/m?. Filtra¢ni papir
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byl navlhcen 8 ml destilované vody, respektive roztoku PEG 6000 a byla na néj
rozmisténa semena (,metoda na papiru®).

5. Na dno plastové Petriho misky o primeéru 90 mm byly vloZeny dvé vrstvy kru-
hového vyseku standardniho filtra¢niho papiru o gramdazi 80 g/m?. Filtra¢ni
papir byl navlhéen 8 ml destilované vody, respektive roztoku PEG 6000 a byla
na néj rozmisténa semena. Poté byla semena prekryta jednou vrstvou filtrac¢ni-
ho papiru (,metoda mezi dvéma papiry*).

\l{) (D _..;.(

Obr. 23 Umisténi semen méaku v Petriho miskach ve varianté 1 a 2 — ,,metoda na pa-

piru“s vnitfrnim ,,ostrovem*
Zdroj: autori
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Obr. 24 Umisténi semen maku v Petriho miskach ve varianté 3 (vlevo a uprostied),
semena maku tésné pred vyklicenim (vpravo)
Zdroj: autori
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Vysledky

Analyzou datového souboru s pouzitim Shapiro-Wilkova testu normality bylo zjis-
téno, Ze data nemaji normdlni rozdéleni (distribuci), proto nemohla byt pouZita
klasicka analyza rozptylu (ANOVA), kterd predpoklada a vyZaduje normalni rozdéle-
ni hodnot. Pro statistické analyzy byl pouzit Kruskal-Wallistiv test (pii porovnavani
vice vybérovych soubori), pfipadné Mann-Whitneytv U-test (pfi porovnavani dvou
vybérovych soubort). Diference poctu vitalnich semen v teploté 10 °C a 20 °C (napric¢
ostatnimi hodnocenymi faktory) byla prtkaznd na hladiné vyznamnosti p < 0,05.
Zajimavy je fakt, Ze za vyss$i teploty kli¢ila semena mdaku hlife nez za nizsi teploty
(Tab. 6). Dle ocekavani byl statisticky prukazny rozdil (p < 0,05) identifikovan i pii
hodnoceni diferenci vitality semen v optimdlnich vldhovych podminkach (varianta
s destilovanou vodu) ve srovndni s variantou stresu suchem -0,5 MPa. Odradovy roz-
dil nebyl statisticky prikazny, i kdyZ odrtida 1 dosahovala napii¢ pokusnymi faktory
vitality 70,7 % a odrtda 2 63,3 %. Pozitivni je zjisténi, Ze vysledky nebyly statisticky
prikazné ovlivnény pouzitou metodou umisténi semen na filtra¢ni papir v Petriho
misce s vyjimkou varianty 5 (,metoda mezi dvéma papiry“), ktera pravdépodobné
zplisobovala hypoxii.

Zaver

Realizovanym experimentem byly identifikovany dominantni faktory, ovliviiujici kli-
Ceni maku v optimdlnich a suboptimdlnich podminkach. Paralelné byly otestovany
ruzné zpasoby zaloZeni experimentu s ohledem na specifika maku v podobé veli-
kosti semen a citlivosti k nékterym faktortim s efektem na proces kliceni. Na zakladé
vysledkd experimentu tak je mozné doporucit pro vyzkumné tucely experimentdl-
né ovérenou metodologii zaloZeni testu vitality u maku a jinych drobnosemennych
plodin.

Tab. 6 Pramérné hodnoty hodnocenych znak vitality semen maku

Analyzovany parametr %
Pramérna vitalita ve 20 °C 60,5
Prameérna vitalita v 10 °C 72,1
Primérna vitalita v H,0 91,3
Pramérna vitalita v -0,5 MPa 47,6
Pramérna vitalita odrady 1 70,7
Prumérna vitalita odrady 2 63,3
Pramérna vitalita varianta zalozeni 1 72,1
Pramérna vitalita varianta zaloZeni 2 72,4
Pramérna vitalita varianta zalozeni 3 72,2
Prumérna vitalita varianta zaloZeni 4 69,5
Prumérna vitalita varianta zaloZeni 5 48,9
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Perspektivnim selekénim kritériem, které se miiZze uplatnit pii vybéru genotypt to-
lerantnich k abiotickym stresor@im, mizZe byt test vitality semen, tj. schopnost semen
vyKklicit za stresovych podminek. Prezentované vysledky potvrzuji vyznamné me-
ziodrtidové diference ve vitalité semen a vyznamny geneticky zaklad vitality a jsou
predpokladem pro vyuZiti této vlastnosti semen jako selekéniho kritéria ve Slechténi.
S rozvojem digitdlni optické techniky a digitdlni analyzy obrazu jsou vyvije-
ny a uspésné zavadény metody exaktniho hodnoceni vitality semen, pro precizni
identifikaci a kvantifikaci diferenci a moZznost automatizovaného objektivniho vy-
hodnocovani vitality. Metoda hodnoceni vitality semen rozvijend v poslednich letech
na Mendelové univerzité v Brné umoznila kvantifikovat genotypové diference ve
vitalité semen, testované v podminkéch stresu suchem a v chladu. Metoda, zaloZe-
nd na hodnoceni vitality pomoci digitdlni analyzy obrazu s vyuZitim software pro
hodnoceni morfometrickych charakteristik nékterych rostlinnych organt, se jevi
jako perspektivni alternativa tradi¢nich metod. Jejim prostrednictvim byla mimo jiné
identifikovdna pozitivni vazba mezi velikosti kofenového systému matefskych rost-
lin a vitalitou jejich semen. S ohledem na to, Ze bylo prokazano, Ze na vétsi kofenovy
systém lze Slechtit, 1ze zvySeni vitality semen s dobrou perspektivou dosdhnout tra-
di¢nimi Slechtitelskymi metodami. V pripadé pozitivni vazby by se zvysSila tolerance
vySlechténych potomstev k suchu. Vitalnéjsi obilky mohou byt schopny vyhnout se
pripadnému suchu v dobé zakladani porostl, rostliny vytvoii rychleji korenovy sys-
tém a budou tak vice tolerantni k suchu, porosty mohou lépe a vyrovnané vzchazet.
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Metodika je urcena predevsim pracovniklim vyzkumu a $lechtiteliim, ktefi maji za-
jem o problematiku vybéru tolerantnich odriid k abiotickym stresor@im a testovani
parametrli semen pro pouZiti ve ztiZenych podminkach. Praktické vyuZiti poznatkt
spociva ve spojeni popsaného know-how se znalostmi agronoma o specifickych pod-
minkdach a problémech konkrétniho zemédélského podniku a jednotlivych pozemka
v kombinaci s pritbéhem pocasi. Jsou popsany, a tudiz i uplatnitelné, také zjednoduse-
né postupy pro pouZiti metod v jednoduchych laboratornich podminkéch.

Metodika bude v tiSténé formé ddna zdarma k dispozici a Sifena na odbornych se-
minéaftich a prezentacich. Bude k dispozici pracovnikiim v zemédélském poradenstvi.
V elektronické podobé bude zverejnéna na webovych strdnkach Mendelovy univerzi-
ty v Brné, spolu s publikacemi autord, a na webovych strankdch www.agronavigator.
cz. Ziskané poznatky budou Sifeny i dalSi vhodnou formou (prezentace, vyuka, pri-
rucky pro zemédélské poradce).

Pro péstitele, Slechtitele nebo pracovniky v poradenstvi se zdjmem o problematiku
1ze doporucit primou spolupraci s autory metodiky.

Metoda je jako dopliikovy nastroj selekce pouzivana v projektu NAZV QK1910197
»otrategie minimalizace dopadu sucha na udrzitelnou produkci a sladovnickou kva-
litu jeCmene*“.
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Hodnoceni vitality semen md potencidl realizace predevSim ve Slechtitelskych pro-
gramech, piipadné ve sladaiské praxi. Uplatnéni popsanych zjednodusenych postupt
testovdani vitality semen nevyZaduje nové investi¢ni naklady.

Existuje predpoklad, Ze u genotypl s vitdlnéjsimi semeny dojde, mimo jiné, ke
zvySeni tolerance k suchu. Kli¢enci z vitalnéjsSich obilek uniknou snaze pripadnému
suchu v pocatecnich fazich vegetace, vytvori rychleji kofenovy systém a budou tak
tolerantné;jsi ke stresovym podminkam i v dalSich fazich vegetace.

Ekonomicky benefit tak spoc¢iva v produkci a pouzivani semen genotypi s vyssi
pridanou hodnotou, kvalitou, schopnosti poskytnout zivotaschopné jedince
i v suboptimélnich podminkach. Nepfimo se prinos vybéru a Slechténi odrtd plo-
din se zvySenou toleranci ke stresoriim projevi zvySenymi vynosy a jejich stabilitou
v podminkach zvysené variability sraZek a rastu teplot.

Prinos adaptabilnich odrid nelze vérohodné vypocitat, ale pouhda redukce ztrat na
vynosech v diisledku sucha v poslednich letech o 1% predstavuje v CR benefit ve vysi
desitek miliént korun.
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