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VLIV FOTOPERIODICKE A JAROVIZACNI REAKCE ODRUD PSENICE
NA JEJICH RANOST*

The Influence of Photoperiodic and Vernalisation Reactions
of Wheat Varieties on their Earliness

Jindrich KOSNER, Kate¥ina PANKOVA

Research Institute of Crop Production, Prague-Ruzyné, Czech Republic

Abstract: The experiment was aimed to ascertain the basic characteristics of the
growth and the development of wheat (earliness = number of days from emergence
to heading under full 8-week vemalisation and photoperiod longer than 14 hours;
photoperiodic sensitivity = number of days by which the period from heading
under full 8-week vernalisation and 10-hours photoperiod is prolonged in contrast
to photoperiod longer than 14 hours; vemalisation requirement = number of weeks
of vemalisation sufficient for the full vemnalisation — period to heading is not
significantly prolonged in contrast to full 8-week vernalisation; characteristic of
growth habit = number of weeks of vernalisation after which plants do not get into
head) and determine their relations, first to ascertain how photoperiodic sensitivity,
vernalisation requirement and growth habit influence the earliness. Seven winter
wheat varieties and seven spring wheat varieties were followed. The results have
shown that there are considerable differences among observed varieties in all
characteristics followed and that earliness is, except for growth habit, conditioned
by various combinations of photoperiodic sensitivity and vernalisation requirement
in particular that complement and compensate. each other Certain type of earliness
can be obtained by appropriate combination of components with corresponding
selected photoperiodic sensitivity and vernalisation requirement.

wheat; growth habit; photoperiodic sensitivity; vernalisation requirement; earliness

Abstrakt: Experiment byl zaméfen na zjidténi zakladnich charakteristik riistu
a vyvoje pSenice (ranost = pofet dni od vzejiti do metani pfi plné osmitydenni
jarovizaci a svételné periodé delsi neZz 14 hodin; fotoperiodicka citlivost = po&et
dni, o které se prodlouZi doba do metani pii plné osmitydenni jarovizaci a 10hodi-

* Price byla uskuteénéna za finanéni podpory Grantové agentury Ceské republiky v ramci
grantu &. 521/96/0114.
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nové svételné periodé proti svételné periodé€ delsi neZ 14 hodin; potieba jarovizace
= polet tydnil jarovizace, jeZ jsou dostalujici k plné jarovizaci — statisticky
vyznamné se nezvétSuje doba do meténi proti pIné osmitydenni jarovizaci; charak-
teristika ristového typu = polet tydnil jarovizace, kdy rostliny jeSt¢ nemetaji)
a urCeni jejich vztahi, pfedevsim zjisténi vlivu fotoperiodické citlivosti, potieby
jarovizace a riistového typu na ranost. Bylo sledovano sedm odriid pSenice ozimé-
ho a sedm odriid p3enice jamiho charakteru. Vysledky prokazaly, Ze mezi hodno-
cenymi odriidami jsou znaéné rozdily ve viech sledovanych charakteristikach a Ze
ranost je podminéna kromé riistového typu predevsim riiznou kombinaci fotoperi-
odické citlivosti a potfeby jarovizace, které se vzdjemn& doplituji a kompenzuji.
Ur¢ity typ ranosti je moZné ziskat vhodné zvolenou kombinaci komponent s urci-
tou fotoperiodickou citlivosti a potfebou jarovizace.

p3enice; ristovy typ; fotoperiodicka citlivost; potfeba jarovizace; ranost

Ranost (pozdnost) je jednou z diileZitych vlastnosti odrid pSenice ovliviiu-
jici fadu vynosovych prvki a je na ni upfena i pozornost $lechtitelii. Znalost
genetickych mechanismi, fidicich nebo ovliviiujicich tuto vlastnost a posky-
tujicich moZnost jejiho efektivniho ovlivnéni, je proto vyznamna.

Rada praci prokazala, Ze ranost pSenice je z genetického hlediska uréovana
ptedevsim citlivosti genotypu k délce svételné periody. Geneticky je fotope-
riodickd citlivost urCovana tfemi lokusy oznaenymi Ppdl, Ppd2, Ppd3,
lokalizovanymi na chromozomech 2D, 2Ba 24 (Keim et al., 1973; Piras-
teh,Welsh, 1975; Law etal, 1978). Pirasteh a Welsh (1975) vyslo-
vili domnénku, Ze genotypy s dominantni alelou Ppdl jsou rané, genotypy
s Ppd2 a souCasné s Ppd3 jsou intermedilni, genotypy s Ppd2 nebo s Ppd3
jsou pozdni a genotypy s recesivni sestavou velmi pozdni.

Na ranost psenice plisobi i geny fidici jarovizaéni reakci a ristovy typ;
neuspokojeni jaroviza¢nich potieb prodluzuje dobu do meténi, pfipadné je
pri¢inou nevymetani. Pugsley (1970, 1972) uril &tyfi hlavni lokusy odpo-
védné za jarovizadni reakci, jeZ byly oznaleny Vrnl, Vin2, Vrn3 a Virn4.
Genotypy s recesivni sestavou alel téchto geni uréuji ozimy nistovy typ
a vyZzaduji dlouhou dobu jarovizace. Jamni riistovy typ se projevuje, je-li
v genotypu pfitomna nékterd dominantni alela Vrn; dominantni alely Vin
Jjsou inhibitory potfeby jarovizace. Epistaticka a nejsilnéji inhibujici je Vrnl.
Stelmach a Avsenin (1965) uvddéji, Ze nejvice ovliviiuje ranost lokus
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Vrnl a nejméné lokus Vrn2. Stelmach (1993) sledoval efekt dominantnich
geni Vrn na dobu metani a na agronomické znaky pSenice. Prokazal silné
ovlivnéni doby metani i sledovanych agronomickych znakt v&etné hmotnosti
zrn na rostlinu. Predpoklada, Ze vliv genotypi Vin je silné€jsi nez vliv pozadi
a prostiedi. Nejpfiznivéji se uplatiiovaly genotypy stfedné rané; dvojité do-
minantni genotypy Vrnl Vrn2 vrn3 dobfe odnoZovaly a poskytovaly dobry
potencial pro nalévani zrna, genotypy Vrnl vrn2 vrn3 vykazovaly vSechny
vynosové komponenty okolo stfedu a skrze svoji vhodnou ranost se vyzna-
Covaly vynikajicim nalévanim zrna, coZ se projevilo maximalni hmotnosti
zrna na rostlinu.

Kromé genti systému Ppd a Vrn mohou existovat i jiné geny, které ovliv-
fuji ranost (Scarth, Law, 1984). Tento typ ranosti byva oznacovan jako
ranost per se.

V letech 1991 az 1994 byla urCovana fotoperiodicka citlivost fady odrid
pSenice doméciho i zahrani¢niho ptivodu a byla sledovana zavislost ranosti
na fotoperiodické citlivosti (Ko§ner,Bromova, 1993; Kosner,Zir-
kova, 1995, 1996). Obecné byla ve viech téchto experimentech ranost silné
z4visla na fotoperiodické citlivosti. Neplatilo to v3ak zcela bez vyhrad pro
vSechny sledované odridy stejné; nékteré byly ranéjsi, jiné pozdnéjsi, nez
odpovidalo regresi celého souboru. RovnéZ byly rozdily mezi jafinami a 0zi-
my; jafiny, tj. genotypy s nékterym lokusem Vrn dominantnim, byly jako
celek rangj$i. Na zaklad¢ téchto vysledki byl zaloZen tento experiment, jehoZ
cilem bylo ur¢it, jakou mérou se na ranosti kromé& fotoperiodické citlivosti
podili ristovy typ a jaroviza¢ni reakce.

MATERIAL A METODY

Pro experiment byl na zdkladé vysledkii minulych pokusi (KoS$ner,
Bromova, 1993; Kosner,Zirkova, 1995, 1996) vybran soubor odriid
tak, aby byly zastoupeny odriidy s riznou citlivosti k fotoperiod¢ a sou€asné
aby byly zastoupeny odriidy s ranosti odpovidajici regresi na fotoperiodickou
citlivost, odridy rangjsi a odridy pozdnéj$i nez by odpovidalo zjisténé
regresi. Polovina odrid byla ozimého ristového typu a polovina jarniho.
Vybrané odridy, jejich ranost a fotoperiodickou citlivost zjiSténou v minu-
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minulych experimentech, vztah ranosti a fotoperiodické citlivosti a rok ex-
perimentu jsou uvedeny v tab. L.

Z takto vybraného souboru odrid byl zaloZen experiment k zjiSténi ziklad-
nich charakteristik riistu a vyvoje a urCeni jejich vztahi. Zakladni charak-
teristiky ristu a vyvoje byly pro tento experiment stanoveny takto:

I. Vybrané odridy, jejich ranost a fotoperiodicka citlivost zjisténa v minulych experimentech,
vztah ranosti a fotoperiodické citlivosti a rok experimentu — Select varieties, their earliness and
photoperiodic sensitivity detected in previous experiments, the relation of earliness and photope-
riodic sensitivity, and the date of experiment

Zjisténa Ranost ve vztahu
Odriida' | Zjisténa ranost’ | fotoperiodicka | k fotoperiodické 4
citlivost® citlivosti® experyenty
JafFiny®
Sonora 64 rana’ necitliva® odpovidajici9 kontrola'®
Barant 83 rand stredni'! rangjsi'? 1993
UH-7035 stfedni stredni odpovidajici (ran&jsi) 1994
Dragon stredni stredni odpovidajici (pozdn&jsi') 1993
Henika stfedni citliva'® ran&jsi 1993
Linda stfedni citliva ranéjsi 1992
Maja pozdni' stredni odpovidajici 1992
Ozimy'
Kositka rana necitliva odpovidajici 1991
Mironovska 28 | rana necitliva odpovidajici 1993
Barbara stfedni necitliva pozdnéjsi 1994
Vlada stfedni stiedni odpovidajici 1992
Zdar iﬁ::;;néj ” Sji‘::?‘l,a odpovidajici kontrola
Trane pozdni citliva odpovidajici 1994
Salut pozdni stredni pozdnéjsi 1993

lvariety; Zearliness detected; 3photoperiodic sensitivity determined; “earliness in relation to

photoperiodic sensitivity; >date of experiment; ®spring varieties; early; ®insensitive; *correspond-
ing; % ontrol; ”intcrmcdiate; 12earlier; Blater; "sensitive; ’late; ®winter varieties
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Ranost je ur€ovana po¢tem dni od vzejiti do metani pfi plné osmitydenni
Jjarovizaci a svételné period€ delsi nez 14 hodin.

Fotoperiodicka citlivost je ur¢ovana po¢tem dni, o které se prodlouzi doba
do metani pfi plné osmitydenni jarovizaci a 10hodinové svételné periodé
proti svételné period€ delsi neZ 14 hodin (ranost).

PotFeba jarovizace je uréoviana potem tydni jarovizace, jeZ jsou dostau-
jici k plné jarovizaci, tzn. Ze pii této dob& jarovizace se jiZ statisticky
vyznamné nezvétSuje doba do metani proti plné osmitydenni jarovizaci.

Charakteristika riistového typu je uréovana poétem tydni jarovizace, pfi
nichz jesté rostliny nemetaji.

Vsechny pouZité materidly ozimého i jarniho charakteru byly nakli¢ovany
v tydennich intervalech a jarovizovany za kratké svételné periody pfi teplo-
t¢ +1 az +3 °C tak, aby k datu vysadby 20. dubna byly pfipraveny varianty
s8,7,6,5,4,3,2, 1, 0 tydny jarovizace. Rostliny viech variant jarovizace
byly vysdzeny do fadki na nezatemtiované parcelky a na zatemiiovanou
parcelku byly vysazeny rostliny plné (8 tydnii) jarovizované. Vsechny rostli-
ny byly vysazeny 20. dubna, kdy svételna perioda (délka dne) v zemépisnych .
Sitkach experimentu (50° severni $itky) pfesahovala 14 hodin, coZ je moZné
charakterizovat jako dlouhy den a je i pfedpoklad, Ze po tomto terminu jiz
nebude pfili§ velké dojarovizovani pisobenim nizkych teplot. Na zatemiio-
vané parcelce byl po dobu dvou mésici 10hodinovy reZim; svételna perioda
byla od 8 do 18 hodin V nasledném obdobi jiZ parcelka zatemilovana nebyla.
Hodnocena byla doba od vzchdzeni do metdni. Za datum vzchéizeni byl
povazovan 20. duben, kdy byly jarovizované rostlinky vysazeny, a za datum
vymetdni byl povaZovan den, kdy rostlina méla vymetanou polovinu klasu na
prvni odnoZi.

Ze ziskanych dat byly odvozeny zdkladni charakteristiky riistu a vyvoje.
Vysledky byly zpracovany vicerozmérnymi statistickymi metodami.

VYSLEDKY A DISKUSE

Ziskana data jsou v tab. II. Jsou zde uvedeny polty dni od vzchadzeni do
metani vSech variant pokusu, rozdily v po¢tu dni jednotlivych variant od varianty
s plnou (osmitydenni) jarovizaci pfi dlouhém dni péstovani a hodnoty t-testu
urlujici prikaznost jednotlivych variant od varianty s plnou (osmitydenni)
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IL. Podty dni od vzchazeni do metani viech variant pokusu, rozdily v po¢tu dni jednotlivych variant od varianty s plnou (osmitydenni) jarovizaci
pii dlouhém dni p&stovani a hodnoty r-testu urtujici pritkaznost rozdilti jednotlivych variant od varianty s plnou (osmitydenni) jarovizaci pfi
dlouhém dni p&stovani — Numbers of days from germination to heading of all the variants of the experiment, differences in numbers of days of
single variants from the variant with full (8 weeks) vernalisation under long day growing conditions, and values of the -test determining
significance of differences of single variants from the variant with full (8 weeks) vemalisation under long day growing conditions

Dlouhy den? Kritky
Odrtda! den3

8 tydnii® | 7 tydni gdnii | 5 tydnd g 2tgdny | ltyden | Otydnd | gyvgng

Barant 83 a | 44,00 | 47,53 et 50. | 5760 | 58,69 | 6893 § 64.73
b 3,53 o b iae9 2493 ] 2073

c (1,67) (25,62)* ] (10,82)*

Sonora 64 a 4533 | 44,00 4862 | 6338 ] 61,00
b (1,33) Cpo32s | o1g0s | 1567

c 1,33 @06y %] (13.86) ] (4,52)*

UH-7035 a | 57,07 | 63,00 61,67 | 64,0 81,80
b 5,93 - 4,60 24,73

¢ (2,80)* (15,54)*

Henika a | 57,46 | 5560 82,82
b (1,86) 25,36

c 1,79 (23,96)*

Linda a | 5838 | 5587 87,50
b (2,51) 29,13

c 1,03 (9.49)*

Dragon a 58,42 55,33 4 82,21
b (3,08) ; 23,80

c 1,92 (1,88) (26 L2 78 | (4,540)% ] (17,73)*

Maja a 58,73 | 57,07 5827 | 60,07 | 59,13 59,71 59,33 | 6333 82,47
b (1,67) (0,47) 1,34 0,39 0,98 0,60 § 460 § 23,73

¢ 1,09 0,34 1.12 0.27 0.85 0.53 3,501 (21.99)
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74,40
14,73
(9,30)*
79,33
13,63
(9,67)*
80,62
14,42
(9,05)
82,43
13,97
(11,36)*
85,53
15,40
(24,14)*
88,92
15,92

Kosutka a 59,67 58,13
b (1,53)
c
Barbara a 65,70
b
c
Mironovska a 66,20
28 b 2,20 2,53 5,17
c (1,36) (1,91)
Vlada a 68,46 66,80 70,80
b (1,66) 2,34
c 1,10 (1,69)
Zdar a 70,13 70,53 76,93
b 0,40 6,80
c (0,55) (6,25)
Trane a 73,00 71,71 72,42
b
¢
Salut a 78,27
b
c

a = pocet dni od vzejiti do metani — number of days from germination to heading

b = rozdil v poctu dni do metani od plné jarovizovanych — difference in number
of days to heading from variants fully vernalised

¢ = t-test k plné jarovizovanym pfi dlouhém dni p&stovéni — r-test to fully
vernalised under long day growing conditions

lvariety; Zlong day; 3short day; “weeks

(12,29)*
93,07
14,80
23,46)*

meta se statisticky vyznamnym zpoZdénim
— heading with significant delay

meta Gastedné (nékteré rostliny jesté
vymetaly) — heading partly (some plants
still headed)

nemetd (2adné rostliny nevymetaly) — is
not heading (no plants headed)

L6718 1 (T) L661 “£€ “WID[S B JoUD
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jarovizaci pfi dlouhém dni péstovani. Z téchto dat jiz lze odvodit udaje pro
zakladni charakteristiky ristu a vyvoje, jeZ jsou uvedeny v tab. II1.

Z téchto udaji je zfejmé, Ze mezi hodnocenymi odriidami tohoto experi-
mentu jsou znacné rozdily ve viech sledovanych charakteristikach. VSechny
jafiny experimentu jsou ranéj$i neZ ozimy. Potfeba jarovizace je celkove
u jafin niZ8i, i kdyZ n€které na jarovizaci reaguji vyraznéji nez nékteré ozimy.
Rozdily v ranosti fotoperiodicky stejné citlivych jafin lze vysvétlit jejich

II1. Zékladni charakteristiky riistu a vyvoje sledovaného souboru odriid — Basic characteristics of
growth and development in the studied set of varieties

" Potfeba Fotoperiodicka Charakteristika
Odriida! .Ranost .| fsrovizanea citlivos't‘1 rtistov'ého t_ypus
(dni do metani) [tydny”] (grodlouit’:m dc.)lgy (t'ydny jarovizace 0
o metani [dni]®) | potiebné k vymetini®)

Jafiny '°

Barant 83 44,00 7 20,73 0
Sonora 64 45,33 4 15,67 0
UH-7035 57,07 3 24,73 0
Henika 57,46 5 25,36 0
Linda 58,38 0 29,13 0
Dragon 58,42 3 23,80 0
Mija 58,73 1 23,73 0
Ozimy'!

Kosutka 59,67 5 14,73 1
Barbara 65,70 8 13,63 4
Mironovska 28 66,20 5 14,42 3
Vlada 68,46 6 13,97 3
Zdar 70,13 6 15,40 4
Trane 73,00 6 15,92 3
Salut 7827 8 14,80 5

1 3

variety; Zearliness; 3vernalisation requirement, “photoperiodic sensitivity; °characteristics of
growth habit; Gdays to heading; "weeks; Sextension of interval to heading (days); °*weeks of
vernalisation required for heading; '%spring varieties; !'winter varieties
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1
N

Relativni fotoperiodicka citlivost a potfeba javorizace

45 50 25 60 65 70 75 80
Relativni ranost 2

—& Fotcperioda » — Jarovizace *

lrelative photoperiodic sensitivity and vemnalisation requirement; ’relative earliness; >photo-
period; 4vemalisation

1. Pisobeni fotoperiodické citlivosti a potfeby jarovizace na ranost a interakce mezi nimi; na ose
x je relativni ranost, na ose y jsou relativni hodnoty fotoperiodické citlivosti a potieby jarovizace,
transformované do hodnot v intervalu od —1 do +1 — The effect of photoperiodic sensitivity and of
vernalisation requirement on earliness, and the interaction between them; x-axis — relative
earliness, y-axis — relative values of photoperiodic sensitivity and of vernalisation requirement,
transformed into the values ranging from —1 to +1

rozdilnou potiebou jarovizace v diisledku niznych sestav dominantnich geno-
typu Vrn. Silny vliv rozdilnych dominantnich geni Vrn a jejich sestav na
dobu metani prokazal Stelmach (1993). Rozdily v narocich na jarovizaci
u ozimi mohou mit pfi¢inu v rozdilnosti recesivnich alel genu Vrn, tj.
v mnoholetném alelomorfismu téchto alel, jak piedpoklada Pugsley
(1973), nebo v pusobeni genii modifikatori (/vr, Dvr) v genetickém pozadi
(Gotoh, 1980, 1983). Fotoperiodicka citlivost je naopak u jafin tohoto
experimentu vy$S§i neZ u ozimi. VSechny jafiny tohoto experimentu vy metaly
i pfi nulové jarovizaci, u ozimii jsou rozdily v rozmezi 1 aZ 5 tydni.
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Pfi hodnoceni je nutné mit na zfeteli, Ze vSechny zjist€éné udaje jsou
relativni, Ze jejich absolutni platnost je omezena na tento experiment s jeho
specifickou skladbou odrid a priitbéhem teplot roku experimentu. Napiiklad
vymetani vSech jafin pfi nulové jarovizaci pfi seti 20. dubna miiZe mit pfi¢inu
v dostatku dni v pribéhu vegetace s jarovizacni teplotou pro jafiny s Vrn2,
které k vymetani vyzaduji urCitou kratkou jarovizaci, nebo v souboru nebyla
pfitomna Zadna jafina s Vrn2. Obecnéjsi zavéry je moZné tvofit ze vztahi
jednotlivych komponent riistu a vyvoje.

Pfi porovnani ranosti, potieby jarovizace a fotoperiodické citlivosti se
u odrid tohoto experimentu ukazuje, Ze ranost je odvisla nejen od fotoperio-
dické citlivosti, nybrZ i od potieby jarovizace, Ze fotoperiodicka citlivost
a potieba jarovizace z hlediska projevu ranosti pisobi spolecné, vzajemné se
dopliiuji a kompenzuji. Toto vzijemné pisobeni zfetelné ukazuje obr. 1; na
ose x je ranost, pro pfehlednost v relativnich hodnotich, na ose y jsou relativni
hodnoty fotoperiodické citlivosti a potieby jarovizace, transformované do
hodnot v intervalu od —1 do +1. Z grafu je patmé, Ze u odrid tohoto
experimentu je velmi Casto vétsi fotoperiodicka citlivost vyrovnavana mensi
potiebou jarovizace a naopak. U jafin je, kromé odriidy Barant 83 a Sonora
64, ptisobeni fotoperiodické citlivosti a potfeby jarovizace opacné nez u ozimi.

Ke komplexnimu zhodnoceni vlivu fotoperiodické citlivosti, potieby
jarovizace a ristového typu na ranost byla pouZita kanonickd korelace.
Koeficient determinace 0,8526 prokazuje, Ze ranost je z vice neZ 85 %
urfovana témito charakteristikami. Korela¢ni koeficient je 0,9233. Kompen-
zace vlivu fotoperiodické citlivosti a potfeby jarovizace na ranost je zfetelna
z jednotlivych koeficienti pro kanonické korelace téchto dvou proménnych
(koeficient fotoperiody = 0,316; koeficient jarovizace = —0,351) . Jejich
hodnoty jsou téméf shodné, ale opatné orientace. Kanonicka korelace je
graficky zndzornéna na obr. 2.

Vysledek naznaCuje, Ze ranost je z pfevazné vétsiny dasledkem pusobeni
uvedenych tfi komponent. Z toho vyplyva, Ze je-li délan vybér na uritou
ranost, miiZze byt tato ranost podminéna, kromé ristového typu, piedevsim
riznou kombinaci fotoperiodicke citlivosti a potieby jarovizace.

Jak vyplyva z dfivéjSich praci zaméfenych na vztah fotoperiodické
citlivosti a ranosti (Ko§ner, Bromova, 1993; Ko¥ner, Zurkova,
1995, 1996) je pravdépodobné, Ze zménu ranosti Castéji zpusobuje zména
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odické citlivosti, a potifeba jarovizace se jevila jako konstantngj$i, protoZe
vétSina odrid hodnocenych v téchto experimentech svoji ranosti viceméné
sledovala fotoperiodickou citlivost, zv1ast¢ byly-li regrese délany oddélené
pro ozimy a jafiny. V rozdilech mezi ozimy a jafinami se projevoval vliv
dominantnich alel geni Vrn charakterizujicich rustovy typ.

Vétsina odrid, u kterych se v pfedchozich pokusech vyskytovaly vyrazngj-
$i odchylky od regrese ranosti na fotoperiodické citlivosti, je zafazena v tom-
to experimentu, protoZze vybér odrid byl délan tak, aby byly zastoupeny
odriidy s riznou citlivosti k fotoperiodé a soucasné aby byly zastoupeny
odridy s ranosti odpovidajici regresi na fotoperiodickou citlivost, odridy
ranéj$i a odnidy pozdnéjsi, neZ by odpovidalo zjisténé regresi. Touto vétsi
rozmanitosti je tento soubor specificky a je proto nutné povaZzovat jej za
modelovy pro ucely tohoto experimentu.

K urCeni, které odriidy v souboru si jsou podobné z hlediska uvedenych
charakteristik nistu a vyvoje, byla pouZita shlukova (klastrova) analyza. Aby
byl zjistén stupeii a vaha podobnosti, byla shlukova analyza délana hierar-
chicky od roz¢lenéni odriid do dvou slukii do roz¢lenéni do deseti shluki.
Vysledky ukazuje tab. IV. Pfi &lenéni do dvou shluki byly oddéleny jafiny
a ozimy. Pak nasledovalo oddéleni nejran&jich dvou jafin, za nim odd&leni
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IV. Hierarchicka shlukova analyza od dvou do deseti shlukii — Hierarchical cluster analysis (2-10
clusters) of observed characteristics (earliness, vernalisation requirement, photoperiodic sensiti-
vity and growth habit)

Odriida ! Potet shluki 2

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Barant 83 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sonora 64 1 1 1 1 2 2 2 2 2
UH-7035 1 2 2 2 3 3 3 3 3
Henika 1 2 2 2 3 3 3 3 3
Linda 1 2 2 2 3 3 3 4 4
Dragon 1 2 2 2 3 3 3 3 3
Maja 1 2 2 2 3 3 3 3 5
Kosutka 2 3 3 3 4 4 4 5 6
Barbara 2 3 4 4 5 5 5 6 7
Mironovska 28 2 3 4 4 5 6 6 7 8
Vlada 2 3 4 4 5 6 6 7 8
Zdar 2 3 4 4 5 6 7 8 9
Trane 2 3 4 4 5 6 7 8 9
Salut 2 3 4 5 6 7 8 9 10

lvariety, 2number of clusters

nejrangjsi ozimé odridy, pak nejpozdnéjsi ozimé odridy, aZ pfi deseti shlu-
cich zbyl u jafin jeden vétsi shluk odrid stiedné ranych (mino odridu Linda)
a u ozimi dva shluky odrid stfedné ranych.

Na obr. 3 je znazoméno rozloZeni odriid ve shlucich pfi dvourozmérmém
pohledu z hlediska ranosti a fotoperiodické citlivosti, ranosti a potieby jaro-
vizace a fotoperiodické citlivosti a potieby jarovizace jako pfiklad pfi Sesti
shlucich. I z téchto grafii je patrné komplexni plisobeni fotoperiodické citli-
vosti a potieby jarovizace na ranost. Porovna-li se rozmisténi odrid na
grafech vyjadiujicich vztah mezi ranosti a fotoperiodickou citlivosti s grafy
vyjadiujicimi vztah mezi ranosti a potiebou jarovizace (0say), je ziejmé, Ze
vétsina odriid ma podle osy y opané umisténi. Zvlasté patrné je to u odrud
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Linda, Barbara a Salut, tzn. Ze u odriidy Linda je pifi dané ranosti vysoka
fotoperiodickai citlivost kompenzovana nizkou potfebou jarovizace a u odrid
Barbara a Salut naopak. U ostatnich odriid tento jev existuje také, ale ne v tak
vyhranéné podobé. Na grafech vyjadfujicich vztah mezi fotoperiodickou
citlivosti a potiebou jarovizace se to projevuje tendenci odrid fadit se vice-
mén¢ po uhlopfi¢ce od odrid na fotoperiodu necitlivych s velkou potiebou
jarovizace (ozimy) k odriddm na fotoperiodu citlivym s nizkymi naroky na
jarovizaci (jafiny). Je pravdépodobné, Ze jde o disledek vybéru na urcity
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vyhodny typ ranosti pfi §lechténi odriid. Genotypy s vysokou fotoperiodickou
citlivosti a soucasn€ vysokou potiebou jarovizace byly pravdépodobné elimi-
novany pro extrémni pozdnost a genotypy s nizkou fotoperiodickou citlivosti
a soucasné nizkou potfebou jarovizace pro extrémni ranost. Tento poznatek
.je zcela ve shod€ s praci, kterou publikoval Stelmach (1993), jenz pii
studiich genu systému Vrn v dominantnich genotypech jarniho ristového
typu prokazal silné ovlivnéni agronomickych znaki v€etné hmotnosti zrn na
rostlinu sestavou dominantnich genotypu Vrn a z ni vyplyvajici rozdilnou
ranosti, pfiemz se nejpiiznivéji uplatiiovaly genotypy stfedné rané. Z toho
vyplyva, Ze urCity typ ranosti vyhodny pro Slechtitelsky vyznamné znaky je
mozné ziskat vhodnou zimémou kombinaci komponent s urcitou zvolenou
fotoperiodickou citlivosti a potfebou jarovizace.
Zaver

Mezi hodnocenymi odnidami jsou znacné rozdily ve vSech sledovanych
charakteristikach. VSechny jafiny experimentu jsou geneticky ranéjsi (doba
do metdni) neZ ozimy; potifeba jarovizace je celkové u jafin nizZsi, i kdyz
nékteré na jarovizaci reaguji vyraznéji neZ nékteré ozimy. Ranost je pod-
minéna, krome ristového typu, pfedev§im riznou kombinaci fotoperiodické
citlivosti a potfeby jarovizace, které se vzijemné dopliiuji a kompenzuji.
V souboru se nevyskytuji souasné genotypy s extrémné vysokou fotoperio-
dickou citlivosti a velkou potifebou jarovizace, ani genotypy extrémné fotop-
eriodicky necitlivé a soucasné bez jarovizacnich ndroku. Lze pfedpokladat,
Ze je to dusledkem vybéru na ur€ity vyhodny typ ranosti pfi §lechténi odrid,
pfi némzZ genotypy s vysokou fotoperiodickou citlivosti a sou¢asné vysokou
potifebou jarovizace byly pravdépodobné eliminovany pro extrémni pozdnost
a genotypy s nizkou fotoperiodickou citlivosti a sou¢asné nizkou potfebou
jarovizace pro extrémni ranost. UrCity typ ranosti vyhodny pro $lechtitelsky
vyznamné znaky je mozné ziskat vhodnou zamérnou kombinaci komponent
s urCitou zvolenou fotoperiodickou citlivosti a potfebou jarovizace.
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Summary

The experiment was aimed to ascertain the basic characteristics of the growth and
development of wheat (earliness = number of days from emergence to heading under
full 8-week vernalisation and photoperiod longer than 14 hours; photoperiodic
sensitivity = number of days by which the period from heading under full 8-week
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vernalisation and 10-hour photoperiod is prolonged in contrast to photoperiod
longer than 14 hours; vernalisation requirement = number of weeks of vernalisation
sufficient for the full vernalisation — period to heading is not significantly prolonged
in contrast to full 8-week vernalisation; characteristic of growth habit = number of
weeks of vernalisation after which plants do not get into head) and determine their
relations, first to ascertain how photoperiodic sensitivity, vernalisation requirement
and growth habit influence the earliness. The experiment was based on the results
of previous works so that all the varieties with different sensitivity to photoperiod
and at the same time with supposed different vernalisation requirement might be
represented. Half of varieties were winter and half were spring habit. Selected
varieties, their earliness and photoperiodic sensitivity stated in previous experi-
ments, the relation between earliness and photoperiodic sensitivity and year of
experiment are shown in Table I. All used materials, both winter and spring charac-
ter, were germinated in 1-week intervals, and vernalised under short photoperiod at
a temperature from +1 to +3 °C so that at the date of planting on April 20th when
photoperiod (length of day) at geographic latitude of the experiment (50° north
latitude) exceeds 14 hours, variants were prepared referring to 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1,
0 weeks of vernalisation. Plants of all the variants of vernalisation were set onto
rows on unshaded plots and plants fully (8 weeks) vernalised were planted onto the
plot with 10-hour photoperiod. Interval from planting to heading was evaluated.
Basic data acquired and their evaluation are shown in Table II and basic charac-
teristics of growth and development, derived from them are in Table III. It follows
from the evaluation that all spring varieties in this experiment are earlier than winter
varieties, vernalisation requirement is generally lower, although some of them
respond to vernalisation more markedly than some winter ones, photoperiodic
sensitivity on the contrary is higher in spring varieties than in winter ones, and all
spring varieties in this experiment formed ears at zero vemnalisation, in winter
varieties the differences range from 1 to 5 weeks. Obviously photoperiodic sensitiv-
ity and vernalisation requirement from the standpoint of expression of earliness
work together, complement each other and compensate as shown in Fig. 1. Complex
assessment how photoperiodic sensitivity, requirement of vernalisation and growth
habit influence earliness, is in the majority shown in canonical correlation (Fig. 2).
Coefficient of determination 0.8526 displays that earliness is in more than 85% set
by these characteristics. Coefficient of correlation is 0.9233. Compensation of the
influence of photoperiodic sensitivity and of vernalisation requirement on earliness
is evident from single coefficients for canonic correlations of those two variables
(coefficient of photoperiod = 0.316; coefficient of vernalisation = —0.351); their
values are almost identical but of reverse orientation. Canonic correlation is graphi-
cally represented in Fig. 2. It follows from these results that if selection is done in
view of certain earliness, this earliness can be conditioned, except for growth habit,
by various combinations of photoperiodic sensitivity with vernalisation requirement
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in particular. Cluster analysis was used to determine which varieties are similar from
the standpoint of mentioned characteristics. To detect extent and importance of
similarity, cluster analysis was carried out hierarchically from dividing varieties to
two clusters to dividing to ten clusters (Table V). In the case of dividing to two
clusters, spring varieties were separated from winter ones. Then separation of two
earliest varieties followed, then two latest varieties were separated, etc. until by ten
clusters one larger cluster of varieties with middle earliness in spring varieties
(except the variety Linda) and two winter varieties with middle earliness remained.
In Fig. 3 distribution of varieties in clusters is shown in two-dimensional view from
standpoints of earliness and photoperiodic sensitivity, earliness and vernalisation
requirement, and of photoperiodic sensitivity and vernalisation requirement, by six
clusters. It resulted from the overall evaluation of the experiment: There are consid-
erable differences between the evaluated varieties in all the characteristics followed.
All spring varieties in the experiment are genetically earlier (heading time) than
winter ones; vernalisation requirement is generally lower in spring varieties, though
some of them react to vernalisation more markedly than winter ones. Earliness is,
except the growth habit, conditioned by various combinations of photoperiodic
sensitivity and vernalisation requirement in particular that complement and compen-
sate each other. Neither genotypes with extremely high photoperiodic sensitivity
and great vernalisation requirement nor genotypes extremely photoperiodically
insensitive without vernalisation requirement occur parallelly in the collection. It is
possible to suppose that it is a result of selection conceming a certain advantageous
type of earliness during the breeding of varieties, when varieties with high photop-
eriodic sensitivity and at the same time with great requirement for vernalisation were
probably eliminated for extreme lateness and genotypes with low photoperiod
sensitivity and at the same time with low vernalisation requirement for extreme
earliness. Certain type of earliness, advantageous for important breeding traits can
be obtained by appropriate combination of components with certain chosen photop-
eriodic sensitivity and vernalisation requirement.

Kontaktni adresa:

Ing. Jindfich Ko $ner, CSc., Vyzkumny ustav rostlinné vyroby
161 06 Praha 6-Ruzyné, Ceska republika
tel.: 00 420 2 328 051, fax: 00 420 2 365 228
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Celed’ Poaceae piedstavuje nesporn& svou rozsahlosti, riiznorodosti a zpiisobem
vyuZiti, které zasahuje od lidské a zvifeci vyZivy pies technické vyuZiti aZ po tvorbu
a restauraci krajiny, uréitou raritu.

Podobné i toto kompendium miiZe byt jak netradi¢ni uéebnici, tak poutavou beletrii
pro odbornika. Na vice neZ 250 stranach autor rozebira ulohu trav v soufasném
ménicim se svété, jejich roz$ifeni, diverzitu, historii vyuZiti, kontrastni zpisoby
Zivotnich projevi i zpiisoby domestikace n€kterych druhii. U jednotlivych pod&eledi
upozoriiuje na vyrazné a zvlastni rody a druhy, zabiha i do historie tfidéni a znalosti
o jednotlivych druzich, v§ima si sekundamich metabolit i odlisnych pritb&hi foto-
syntézy.

Kniha je vhodné doplnéna netradi¢nimi pérovkami i fadou unikatnich fotografii.
MiiZe byt velmi vhodnym dopliikem pro specialisty, ktefi pfichazeji do styku s trava-
mi (napf. §lechtitele, vyzkumniky i architekty krajiny).

Ing. Bohumir Cagas, CSc.
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MOZNOSTI VYBERU ROSTLIN S GENY ZAKRSLOSTI V RANYCH
HYBRIDNICH GENERACICH U PSENICE OZIME NA ZAKLADE
GIBERELINOVYCH TESTU

Possibility of Early Generation Selection for GA Insensitive Dwarfing
Genes in Winter Wheat

Miroslav SKORPIK, Vaclav SIP, Ludmila BOBKOVA'], Jana CHRPOVA

Research Institute of Plant Production, Prague, Czech Republic,
ISELGEN a.s., Breeding Station, Uhr"etice, Czech Republic

Abstract: In 147 winter wheat crosses from the Breeding Station Uhfetice and
their parental varieties the reaction to applied gibberellic acid (GA3) was evaluated
for the detection of GA insensitive dwarfing genes (Rhtl, Rht2). The way of testing
was shortly described and the possibility to select Rhtl, Rht]l or Rht2, Rht2
genotypes was studied. In the examined set of crosses, 70 crosses showed sensitive
reaction to GA and 3 crosses uniformly insensitive reaction (crossing of parents
with identical R/t genes — Fig. 1). The remaining 74 crosses segregated in genera-
tion F7 for reaction to GA (Fig. 2) and three groups of plants could be determined
(Fig. 3): 1) plants insensitive to GA, with Rht, Rht constitution (GA insensitive
response of parental variety), 2) plants typically GA sensitive (#it, vit) and 3)
plants showing weak insensitivity (supposed Rht, rht constitution). The possibility
to determine plants with heterozygous composition is important from practical
point of view. The pattern obtained in F2 generation was decisive for the choice of
crosses for further selection of GA insensitive plants in F3 generation performed at
the Breeding Station Uhfetice. It was neither possible nor advantageous to select
tall dwarfs (desirable for the conditions of Czech Republic) according to GA
response of juvenile plants. The selection for optimum plant height and other
important characters was performed in the following hybrid generations. The
extent of selection work is given in Table I. The gibberellic programe, lasting for
about 10 years, resulted in the new winter wheat variety Sarka (registered from
1997) bred for the presence of Rht2 gene. This variety had higher resistance to
lodging in comparison with the check varieties, connected with advantageous (not
very high) shortening of stem (Table II). Another new winter wheat variety from
this programme is RU 488 with very high yield performance in 1996 Official
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Trials. The results indicate that selection for GA insensitive dwarfing genes present
in suitable background genotypes may be effective.

winter wheat; response to applied gibberellic acid; Rht genes; selection in early
hybrid generations

Abstrakt: U souboru 147 kombinaci kiiZeni pSenice ozimé v generaci F, pochaze-
jicich ze 8S Uhfetice a u pouZitych rodiovskych odriid byla hodnocena reakce na
aplikovany giberelin (GA3) za ucelem detekce genti zakrslosti (Rhtl, Rht2). Je
popséan zpiisob testovani a ukazany moZnosti vybéru rostlin s necitlivosti na
aplikaci GA3 v segregujicich populacich. U 74 kombinaci kiiZeni, v nichZ se rodice
v reakci na giberelin lisili, bylo moZné vydélit tfi skupiny rostlin: I — insenzitivni,
S — senzitivni, i — pfechodna skupina rostlin s pravdépodobné heterozygotni
sestavou alel, se slabou necitlivosti. Na vysledky giberelinovych testi v generaci
F2 (VURV Praha-Ruzyné) navazovaly u vybranych kombinaci k¥iZeni gibereli-
nové testy v generaci F3 na SS v Uhfeticich a vybéry rostlin necitlivych na giberelin
spolu s dal§im hodnocenim, které je souasti Slechtitelskych postupii. Vysledkem
zamémého postupu Slechténi na kratkostébelnost, podminénou genem Rht2 je
nové povolena odriida pSenice ozimé Sarka (= RU 23), kterd ukonéila Statni
registra¢ni zkousky v roce 1996. Do druhého roku Statnich registranich zkouSek
postoupila dalsi nova odriida p3enice s necitlivosti na giberelin — RU 488 (= Vlasta).
Ukazuje se, Ze pii zaméfeni na vhodné kombinace kfiZeni slibuje uvedeny postup
vybéru ziskani vysoce produktivnich typu.

pSenice 0zima; reakce na aplikovany giberelin; Rhf geny; vybéry v ranych hybrid-
nich generacich

Uspé$nost moderni odriidy psenice je podminéna mimo jiné i zkrdcenim
stébla a odolnosti k poléhani porosti. Mezi geny zakrslosti vyuZité ve
Slechténi pSenice v Sirokém rozsahu patfi geny Rht/ a Rht2, které umoziiuji
zkraceni stébla cca o 18 % a dosaZeni vysoké produktivity klasu i porostu.
Z hlediska produktivity klasu i vynosu zma lze na ziklad¢ analyz u hybrid-
nich populaci povazovat za perspektivni del§i materidly s témito geny
zakrslosti (tall dwarfs — Gale, Law, 1976) v rozmezi 90-95cm (Bobko -
va etal, 1988).

Pfitomnost geni zakrslosti Rht! a Rht2 je mozné detekovat na zakladé
necitlivosti na aplikovany giberelin (GA,). Sip et al. (1988) prokazali, Ze
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vybérem genotypii necitlivych na GA, (Rht2) v ranych hybridnich generacich
1ze zvysit frekvenci vhodnych, vysoce produktivnich typu. PfedloZena studie
ma za cil ukdzat moZnosti vybéru rostlin v ranych hybridnich generacich na
pfitomnost RAt gent po aplikaci GA; u kli¢nich rostlin a posoudit vyznam
tohoto postupu pro $lechténi pSenice ozimé.

MATERIAL A METODY

Podle metodiky, kterou popsali Sip et al. (1986), bylo v letech 1994-1996
hodnoceno 147 kombinaci kiiZzeni pSenice ozimé v generaci F, v€etné jejich
rodi¢a giberelinovymi testy. KiZence a rodi¢ovské odriidy poskytla Slechti-
telsk4 stanice Uhfetice, SELGEN a.s. U kaZdé sledované odridy nebo kom-
binace kiiZeni byla reakce na aplikovany giberelin posuzovana u 100 kli¢nich
rostlinek na Petriho misce. Po 10 dnech zélivky roztokem GA,; o koncentraci
50 ppm byl soubor rodi¢ovskych rostlin i kfizencti vyhodnocovan. Odridy
necitlivé na giberelin byly pii hodnoceni oznaCovany jako I (insenzitivni),
odridy citlivé jako S (senzitivni). TotéZ plati pro rostliny u kfiZzenct, kde je
navic uzite¢né rozliSeni rostlin s ¢aste€nou necitlivosti (i), tj. rostlin s pied-
pokladanou heterozygotni sestavou alel (RAt, rht).

Ziskané udaje byly predavany na SS Uhfetice, u nich byly vyuzity jako
podklad pro vybér vhodnych hybridnich kombinaci do tzv. giberelinového
programu. Testovani v generaci F; probihalo v jarovizatnich komorach, kde
vysev byl provddén do mfiZek se smési zeminy a pisku. O3etieni giberelinem
i hodnoceni bylo podobné jako u generace F,. Vybrané insenzitivni rostliny
byly vysazovany na zdhony se zavlahou v infek&ni Skolce. U sklizenych
rostlin s odpovidajici délkou stébla, produktivnim klasem a dostate¢nou
odolnosti proti padli travnimu a rzim byla d4le hodnocena hmotnost zrna na
klas a rostlinu a HTZ. Vybrana potomstva rostlin byla v nasledujicim roce
vyseta v kmenové $kolce na plochu 0,5 m? a vybé&rové kritéria roziifena
o prvni hodnoceni jakosti (mikrosedimenta¢ni test) a vynosu zrna z plochy.
Soucasné byla provedena kontrola necitlivosti na GA,. V nasledujicich gene-
racich se sledovaly dalsi vlastnosti (mrazuvzdornost, odolnost poléhéni, po-
rustani, odolnost chorobam, jakost) a probihaly vynosové zkousky na vétsich
parcelach, s vice opakovanimi, piipadné na dal$ich lokalitach.
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VYSLEDKY A DISKUSE

Z celkového poctu 147 kiiZzenci mélo 70 senzitivni reakci (S) po kfiZeni
senzitivnich rodi¢i. Naproti tomu ve tfech pfipadech se jednalo o uniformé
insenzitivni reakci (oba rodice s reakci I) (obr. 1). Uniformita v insenzitivni

1. Necitlivost na
aplikovany giberelin v F2
generaci po kfiZeni
rodici se stejnym genem
zakrslosti (Rht2)

— Insensitivity to applied
gibberellin in F2
generation after crossing
parents with identical
Rht gene (Rht2)

reakci ukazuje, Ze byly pouzity rodiCe se stejnymi RAf geny (zfejmé Rhtl i
Rht2). U zbyvajicich 74 kfizenct se rodice lisili v reakci na giberelin a F,
generace byla v tomto znaku $t€pici (obr. 2). Ze 108 pouzitych rodi¢ovskych
genotypu bylo 34 rodi¢i necitlivych na giberelin (I) pouZito celkem 79krat,
z toho 40krat v poslednim roce sledovéni. Pocet pouzitych genotypu s geny
Rht se tedy posledni rok podstatné zvysil. Zvysil se tim i pocet kombinaci,
u kterych bylo zjisténo ve sledované generaci F, $tépeni rostlin (I, S, 1).
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2. Stépeni v reakci na
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U kfizenct I x S bylo moZné odlidit tfi skupiny rostlin (obr. 3). Snadno
rozliitelné byly skupiny evidentné insenzitivnich a senzitivnich rostlin. Tteti
pfechodnou skupinu tvofily rostliny s pravdépodobné heterozygotni sestavou
alel, se slabou necitlivosti (i). Pro tuto skupinu je charakteristicky protaZeny
vzrast pfi absenci Zloutnuti listd a odklanéni listi doli. Orientace na typ
reakce pouZiti insenzitivni rodi¢ovské odridy byla pro vybér rostlin s homo-
zygotni sestavou RAt alel rozhodujici.

3. Tii skupiny rostlin
rozliitelné ve §tépici F2
populaci (Sarka/ SG-U-466)
— vlevo: rostliny

s pfedpokladanou alelickou
sestavou Rht, Rht; uprostied :
Rht, rht, vpravo: rht, rht

— Three groups of plants
distinguishable in the
segregating F2 population
(Sarka/ SG-U-466) — on the
left: plants with supposed
allelic composition RAt, Rht,
in the middle: RhAt, rht, on the
right: rht, rht

Na vysledky giberelinovych testi provadénych ve VURV v generaci F,
navazovala aplikace giberelinu u vybranych kiiZzenci generace F; ve SS
Uhietice s naslednym vyb&rem rostlin necitlivych na giberelin. V tab. I je
piehled objemu materiélu generaci F; a F,, ktery byl v ndvaznosti na hodno-

1. Giberelinovy program — poéty hybridnich kombinaci, vybranych rostlin generace F3 a linii
generace F4 s insenzitivni reakci na aplikovany giberelin v poslednich tiech letech — Gibberellic
programme — number of crosses and selected F3 plants and F4 lines with insensitive reaction to
GA in the last three years

Rok' Podet kombinaci’ Pacet ;Sy :r:;::egos“m Pocet linii F4 generace*
1995 9 5577 -

1996 8 5709 617

1997 — - 603

lyear; Zumber of examined crosses; 3selected GA insensitive F3 plants; 4and F4 lines
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- ceni v generaci F, vybran a déle hodnocen v ramci tohoto programu v posled-
nich tfech letech. Vybér zadoucich, tzv. vysSich typt s geny zakrslosti podle
typu reakce na aplikovany giberelin u kli¢nich rostlin v generacich F, nebo
F, nebyl provadén, nebot’ nesliboval patfi€né vysledky a zfejmé neni ani
opodstatnény (moznost piedCasné ztraty zadoucich typi). Na vybéry té€chto
typu je ucelné se zaméfit aZ po vysevu na zahony v polnich pokusech.

Béhem desetiletého obdobi, ve kterém je ve spolupraci s VURV Praha
giberelinovy test jako soudast §lechtitelského postupu na SS Uhfetice
provadén, bylo prozkouseno roén€ 5-10 % vsech na stanici nakfiZenych
kombinaci. U pokro€ilych linii vybranych na z4klad€ vynosovych zkousek a
dalgich kritérii je opakované provadén ve VURV kontrolni giberelinovy test.
Neékolik linii jiZ splnilo podminky pro zafazeni do pokrocilych vynosovych
zkousek a dvé odnidy dosahly potfebné urovné pro zafazeni do Statnich
registratnich zkousek. V roce 1996 ukonc¢ila Statni registracni zkousky a byla
navrZena na povoleni od roku 1997 odriida penice ozimé Sarka (obr. 4). Je
prvni ¢eskou odridou zdmérné Slechténou na kratkostébelnost s genem RAf2.
Ve srovnani s kontrolnimi odnidami dosahuje pfi pomémé malém posunu ve
zkraceni stébla (typu ,tall dwarfs“) znaény narist v bodovém hodnoceni
odolnosti poléhdni (tab. II). Na giberelin necitliva je téZ dalsi spoledné
vySlechténa odrida RU-488 (= Vlasta), kterd je druhym rokem ve Statnich
registranich zkou$kach (obr. 5).

4. Rodokmen odriidy Sédrka — Pedigree of the variety Sarka

Zdar UH 677

Mironovskaja 10 7 Mironovskaja nizkorostlaja Sérkl:U .
Erythrospermum 2107 ( )
Maris Ploughm Avalop?

aris Ploughman valost

2% p 4
Bilbo

Maris Huntsman
*Rht2 (Gale etal., 1981)
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5. Rodokmen linie RU 488 — Pedigree of the line RU 488
Vitgeon
Viking Brimstone
Hobbit>®

Hustler .
S13 RU 488

Regina (Viasta)

T. monococcum

NS 984-1

Hana
Mironovskaja 808 /

Moiss /

V sortimentu odrid psenice povolenych v CR v 90. letech byla zjisténa
pfitomnost genu zakrslosti RAf/ u odrud pSenice ozimé Agra, Danubia,
Branka, Iris, Vlada a Ilona (Sko rpik et al,, 1995) a odrid jarni pSenice
Linda, Sandra a Saxana (Sip etal., 1995). Gen Rht] u odrid Linda a Saxana
pochdzi s velkou pravdépodobnosti z odridy Siete Cerros, ktera vykazovala
efektivni reakci na nase podminky prostfedi. K tomu, aby se prosadily
genotypy s geny zakrslosti, je zjevné nutné vhodné genetické pozadi. Efek-
tivnost Slechtitelského vybéru na RAf geny s necitlivosti na giberelin by
mohla byt vy3$8i u kfizencu, v nichZ je pouZita adaptovana, moderni odriida ¢i
Slechtitelska linie s Rht genem jako rodi¢. Ve §lechténi potravinaiské pSenice

I1. Hodnoceni vysky rostliny a odolnosti k poléhani u odriidy Sarka v porovnani s kontrolnimi
odridami (primér stitnich registracnich zkousek: 1994-1996) — Plant height and resistance to
lodging in the variety Sarka and in the control varieties (average of Official Trials: 1994-1996)

Odriida’ Gen zakrslosti2 Vyika rostliny® [em] | Odolnost k poléhéni®
Sarka Rht2 92 7.5
Samanta 104 5.5
Siria 104 5.8
Ilona Rhl 95 5.9

lvariet_v; 2dwarﬁng gene; 3plzmt height (cm); ‘resistance to lodging (9-1, 9 without lodging)
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je vyznamny i poZadavek pouZit do kiiZeni pekaifsky jakostni donory Rht
genii (Sip etal., 1991).

Vybér rostlin je vyhodné soustfedit na delsi typy s geny zakrslosti (tall
dwarfs), u nichZ je pfedpoklad dosaZeni vysoké produktivity klasu ve spoji-
tosti se zvy$enou hmotnosti zrna a potem zrn na klas na irovni kratsich typi
Sip etal., 1988).
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REKOMBINACE HORDEINU PO DIALELNIM KRIiZENi
SLADOVNICKYCH ODRUD JECMENE*

Recombination of Hordeins after Diallel Cross
of Malting Barley Varieties

Igor KRAUS, Oldich CHLOUPEK"

Research Institute of Brewing and Malting, Brno,
"Mendel University of Agriculture and Forestry, Bmo,.Czech Republic

Abstract: Complete diallel-cross set F; without reciprocals of five excellent
malting barley varieties (Akcent, Alexis, Forum, Rubin and BR 4148), grown at
Plant Breeding Stations BraniSovice and Hrub¢ice in 1995 was evaluated. Hordein
spectrum of each cross was evaluated on six plants, each of two grains from both
stations. The most frequent was phenotype of Rubin (18.1 %), recombinants were
41.6%. Genetical distance, evaluated from the frequency of identical and different
electrophoretical stripes, was small between Alexis and Rubin, however Akcent
was most distant from other varieties. Percentage of the maternal phenotypes was
in overall average 32.5%, percentage of the paternal ones 41.7% and of new
phenotypes 25.8%. The frequency of maternal phenotype occurrence was signifi-
cantly different from both localities. Diallel analysis did not prove any significant
effects either of the general combining ability (GCA) or of the specific combining
ability (SCA) on the percentage of the three phenotype categories. Variance for the
SCA was about twice greater than that for the GCA. The effects of GCA for
genetical distance were related to the effects of GCA for the percentage of new
phenotypes (r2 = 0.600). Therefore, the more distant the parents, the more new
phenotypes in their progenies in particular in progeny of Akcent, especially when
crossed with Alexis. However, the indices about genetical distance traced only to
hordein spectrum should be considered carefully since they characterize only a
small part of the barley genome.

malting barley; hordeins; diallel-cross; genetical distance; new phenotypes

* Vyzkum byl umoznén podporou z grantu GA CR 506/94/0356 a spolupraci se §lechtiteli
stanice Morstar v BraniSovicich a Plant Select v Hrub¢icich, zejména Ing. F. Rizickou,
CSc., Ing. P. Svacinou a Ing. F. Truneckou.
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Abstrakt: Byla hodnocena kompletni sestava dialelnich kiiZencii F2 (bez recipro-
kych) vznikla kiiZzenim kvalitnich sladovnickych odriid jeémene Akcent, Alexis,
Forum, Rubin a BR 4148, p&stovanych ve Slechtitelské stanici BraniSovice
a v Plant Select Hrub¢ice v roce 1995. Hordeinové spektrum bylo hodnoceno od
kazdého kiiZence na 3esti rostlinach po dvou zmech z obou stanic. V hybridech se
nejéastéji vyskytoval fenotyp Rubinu (18,1 %), podil rekombinantii ¢inil 41,6 %.
Geneticka vzdalenost, hodnocena z frekvence shodnych a odlisnych elektroforetic-
kych pruhii, byla mezi odridami Alexis a Rubin mala, kdeZto Akcent byl od
ostatnich odrid nejvzdalengj$i. Podil matefského fenotypu dosihl v celkovém
praméru 32,5 %, otcovského 41,7 % a novych fenotypti 25,8 %. Frekvence vyskytu
matefského fenotypu byla statisticky vyznamné ovlivnéna lokalitou péstovani.
Dialelni analyza neprokazala vyznamné efekty ani obecné, ani specifické kombi-
nacni schopnosti na podil vyskytu uvedenych tii kategorii fenotypii. Variance pro
obecnou kombinaéni schopnost (GCA) v3ak byla asi poloviéni ve srovnéni s vari-
anci pro specifickou kombinaéni schopnost (SCA). Efekty GCA pro genetic-
kou vzdalenost rodi¢l souvisely s jejich efekty GCA pro podil novych fenotypii
(2 = 0,600). Cim tedy byli rodi¢e geneticky vzdalen&jsi, tim v jejich potomstvu
vznikalo vice novych fenotypti, nejvice jich bylo v potomstvu Akcentu, zejména
po kiiZeni s odridou Alexis. Udaje o genetické vzdalenosti, vychazejici jenom
z udaji o hordeinovém spektru, nutno posuzovat obezietn€, ponévadZ charak-
terizuji jen malou &ast genomu je¢mene.

sladovnicky je¢men; hordeiny; dialelni kiiZeni; geneticka vzdalenost; nové fenotypy

Geneticka heterogenita jako pfedpoklad uspé$né selekce miiZe byt hodno-
cena bud’ morfologickymi, nebo biochemickymi metodami. V obou pfipa-
dech se vSak nefesi problém komplexnosti stanoveni genetické heterogenity
beze zbytku. Jednou z metod vyuzitelnou pro tyto ucely je analyza endosper-
malnich z4sobnich bilkovin obilky je¢mene. Nejvhodnéjsi z té€chto bilkovin
je skupina prolaminii (hordeint), které spliiuji zakladni poZadavky signalnich
genu, tj. vysoky stuperi polymorfismu a vysokou heritabilitu. Nejvyssi stupeil
polymorfismu vykazuji hordeinové frakce B a C. To je vysledkem evoluce
v usecich DNA, které kdéduji hordeiny. Jednim ze zédkladnich evolu€nich
mechanismi je opakovana duplikace ¢asti genomi, ¢imZ vznikaji moZnosti
pro modifikaci pivodni nukleotidové sekvence. Tak tomu ziejmé je i u geni
kodujicich hordeiny typu B a C, které se nachdzeji na kratkém raménku
chromozomu 5 na lokusech Hor 2 a Hor 1. Pro tyto lokusy je charakteristické,
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7e jsou tvofeny velkym podtem modifikovanych kopii zakladniho motivu
sekvence (20-30 kopii). NiZ8i stupeii polymorfismu vykazuji tzv. gama-hor-
deiny, které jsou determinovany mensi genovou rodinou na lokusu Hor 5,
ktery je v tésné vazbé€ s lokusem Hor 2. Naproti tomu hordeinova frakce D je
kodovana jedinou kopii genu na lokusu Hor 3, ktery je lokalizovany na
dlouhém raménku chromozomu 5 (Bunce etal., 1986; Shewry,Tatham,
1990; Kanazin etal., 1993; Chee etal., 1993).

V piedloZené praci jsme hodnotili variabilitu fenotypového projevu hor-
deind po dialelnim kfiZeni péti vynikajicich sladovnickych odrid je¢mene
jamniho v generaci F,, kterd ma nejvétsi variabilitu a v niZ se délaji prvni
vybéry ve $lechténi. Zejména nds zajimala souvislost frekvence novych
fenotypti hordeini s genetickou vzdalenosti rodi¢u.

MATERIAL A METODY

Dialelnim zptisobem bez reciprokych kiiZeni byly nakfiZzeny kvalitni sla-
dovnické odridy je¢mene jarniho Akcent, Alexis, Forum, Rubin a kandivar
BR 4148. Odrida Akcent totiz dosdhla u vétSiny parametri poZadované
kvality pro potieby Ceského sladovnického a pivovarnického pramyslu, od-
ridy Forum a Rubin byly velmi dobré (Psota, Kosaft, 1994). Odnida
Alexis je povaZzovana za pfedni némeckou sladovnickou odridu. Kandivar
BR 4148, rovnéZ s dobrou sladovnickou hodnotou v8ak nebyl povolen. Osivo
bylo pfes zimu pfemnozeno, ndhodné rozdéleno a v nasledujicim roce vyseto
ve Slechtitelské stanici Brani$ovice (BR) a Hrubgice (HE). Od kaZdého
z deseti hybridi bylo analyzovano $est klast pochdzejicich z riznych rostlin
a z kazdého klasu dvé obilky.

Hordeinové frakce byly extrahovany z jednotlivych rozdrcenych zralych
obilek v 1,5ml zkumavkach s 500 pl extrakéniho pufru (18,0 g moloviny,
1,0 g 2-merkaptoetanolu, 1,0 g metylzeleng, 25 ml 50% 2-chloretanolu na
100 ml) pfes noc pfi laboratorni teploté. Extrakt se centrifugoval 15 minut pii
12 000 g. Déleni hordeint probihalo na 8% aPAAG (Protean, Bio Rad). Gel
byl po ukonéeni elektroforézy barven v 0,1% Serva Blue R v 12% kyseling
trichloroctové pres noc, pak byl usuden (Gel drayer, Biorad).

Elektroforeticka spektra hordeini byla hodnocena na zdkladé REM vizual-
n¢ a byly zaznamendany celkové poéty pruhi a po¢ty pruhii odli$nych v paro-
vém hodnoceni. Odhad genetické vzdélenosti byl stanoven koeficientem:
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GDpy;.o = 1-2a/(2a +b +¢)

kde: a - pocet pruhti spole¢nych v obou fenotypech
b - pocet pruhii jen ve fenotypu A
¢ - pocet pruhi jen ve fenotypu B

Ziskané hodnoty genetické vzdalenosti byly zpracovany shlukovou
analyzou (SPSS/PC+) a pfevedeny do dendrogramového zobrazeni.

VYSLEDKY

V analyzovaném souboru bylo zjisténo celkem 27 riznych hordeinovych
fenotypt, z toho pét rodi€ovskych. V tab. I jsou uvedeny Cetnosti jednot-
livych fenotypu.

Nejcetnéj§im rodiCovskym fenotypem byl fenotyp Rubinu, nejcetnéjsimi
novymi (rekombinantnimi) fenotypy byly B a V, nejméné Cetnymi byly

L. Cetnost hordeinovych fenotypii — The frequency of hordein phenotype

Feno-
typ’
[%] 10,9 12,6 18,1 16,0 16,4 |104(13,2/08]|0,4|0,4]0,4] 1,6

Akcent | Alexis | Rubin | BR4148 |[Forum| A | B | C | D | E F |G

F:;:'HIJKLMNOPRSTUVW

[%] |28/04104]20]|16/04]04]04]04]20] 12 ] 08 [08]32]08

lphenotype

fenotypy A, D, E, F, I, J, M, N, O a P, fenotypy M a N byly hybridni.
Vzhledem k dédi¢né determinaci D-hordeint i ostatnich sloZek hordeinového
spektra lze piedpokladat, Ze u fenotypu B, C, G, J, L, T a W doslo ke
crossing-overu v oblasti centromery, coZ predstavovalo 36,7 % z rekombi-
nantnich fenotypu. Celkovy podil rekombinanti byl 41,6 %.

V dendrogramu (obr. 1) je zndzornéna geneticka vzdalenost jednotlivych
fenotypti sledovaného souboru. Je z néj patrna geneticka blizkost odrud
Rubin a Alexis, kdezto odrida Akcent je od ostatnich rodicovskych odriad
nejvzdalengé;)si.
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1. Dendrogram genetické pfibuznosti — Dendrogram of genetic affinity

Analyzou variance jsme hodnotili podil (%) rodi¢ovskych a novych feno-
typi v dialelnich kfiZzencich F,. Hodnocen byl soubor sestivajici z 10
kiiZencu po $esti rostlindch po dvou zmech ze dvou $lechtitelskych stanic.
U kazdé ze 120 hodnocenych rostlin byly hodnoceny dvé obilky. Pokud obé
vykazaly stejny fenotyp (tj. bud’ otcovsky, nebo matefsky, anebo novy), byla
tato rostlina hodnocena udajem 100 %, pokud jen jedna, pak byla hodnocena
udajem 50 %, a pokud Z4dn4, pak byla hodnocena idajem 0 %. Takto ziskané
procentni udaje byly uhlové transformovany podle vzorce

y = arc sin\/_p

kde: p - Cetnost, tj. hodnoty 0 % ¢inily po transformaci opét 0, 50 % po transformaci
45 a 100 % po transformaci 90
Podil mateiského fenotypu dosahl v celkovém priiméru 32,5 %, otcovského

41,7 % a novych fenotypu 25,8 %. Analyza variance pfinesla vysledky
uvedené v tab. II.
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II. Analyza variance po arcsin transformaci pro podil rodi¢ovskych a novych fenotypii v dialelnich
kfizencich F2 — Analysis of variance after parental arcsin transformation for the percentage of
parental and new genotypes in diallel crosses F2

Pri¢ina proménlivoslil df — Vatisionpo Pofm senotypu T
matefského otcovského novych
KfiZzenci? 9 1905 2 250 (1 568)
Slechtitelské stanice® 1 9 720* 4320 1080
i‘;‘;‘;‘iﬁ - 9 1808 1245 1230
Zbytek® 100 1366 1721 1195

'source of variability, Zerosses, 3planl breeding stations, “cross x station interactions, “others,
Svariance for maternal percentage phenotype, Tvariance for paternal percentage phenotype,
8variance for new phenotype percentage

Analyza variance po thlové transformaci prokdzala vyznamny vliv lokality
péstovani kfizenct na podil mateiskych fenotypu, ktery &inil v BR 22,5 %
a v HE 42,5 % v netransformovanych hodnotich. Uvazime-li, Ze u 21,7 %
z hodnocenych rostlin byla ziskadna odli$na hordeinova spektra obou hodno-
cenych obilek z t¢hoZ klasu a povaZujeme-li tuto hodnotu za chybu stanoveni,
pak uvedeny rozdil dvaceti procent, zji$tény analyzou variance, to podporuje.
Ostatni sledované vlivy pusobici na podil rodi¢ovskych a novych fenotypi
byly statisticky nevyznamné. Pfi hodnoceni podilu rodi¢ovskych fenotypi
pripadal z celkové variability nejvétsi podil na lokalitu péstovani, nasledoval
vliv kfiZzenci a interakce kfiZenci s lokalitou péstovani. Jina situace byla
u podilu novych fenotypii, u nichZ pfipadal nejvétsi podil na vliv kfiZzencu,
nasledoval vliv interakce kiiZencu s lokalitou p&stovani, a nejmensi pfi¢inou
proménlivosti byla lokalita péstovani. I kdyZ tedy nebyl vliv kfiZzencl na
celkové variabilit€ vyznamny, pfesto jsme sestavili dialelni tabulky (tab. III).

Dialelni analyza neprokazala, jak se dalo ofekavat jiZ z analyzy variance,
ani vyznamny vliv obecné, ani specifické kombina&ni schopnosti. Hodnoceni
reciprokych vlivi nebylo vzhledem k podkladovym udajim mozné. Zdrojem
nejvy$si proménlivosti byla specifickd kombina&ni schopnost se smérodat-
nou odchylkou 20,4 % nasledovana vlivy lokality péstovani se smérodatnou
odchylkou 15,8 % a konefn€ obecnd kombina¢ni schopnost s 14,3 % od
celkového priméru.
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III. Dialelni tabulka F2 hybridii pro podil novych fenotypii (%) (v levé spodni polovin& jsou tdaje
z BR, v pravé homi z HE) — Diallel table of F2 hybrids for the percentage of new phenotypes (%)
(data from BR are in the left lower part, data from HE are in the right upper part)

Akcent Alexis Rubin BR 4148 Forum
Akcent - 41,7 83 25,0 25,0
Alexis 41,7 - 333 25,0 16,7
Rubin 41,7 0 - 16,7 33,3
BR 4148 41,7 16,7 83 - 0
Forum 33,3 83 66,7 333 -

Efekty obecné kombinaéni schopnosti (general combining ability, GCA)
byly odhadnuty podle rovnice

Y, =My +GCA,+GCA, +SCA,

kde: Y - vysledny efekt rodi¢i i a j hybrida ij
Ky — celkovy primér
GCA - efekty obecné kombinaéni schopnosti
SCA - efekt specifické kombina¢ni schopnosti

Efekty GCA pro podil novych fenotypi €inily u odridy:

Akcent +6,46 %
Alexis -2.91%
Rubin +0,20 %
BR 4148 -5,00 %
Forum +1,24 %

Nejvétsi podil novych fenotypi byl tedy zjistén v kiiZencich, kde byl
jednim z rodi¢i Akcent,nasledoval Forum, Rubin, Alexis, a nejmensi podil
novych fenotypi byl zji$tén v kiiZencich s kandivarem BR 4148.

Nejvyssi kladné efekty specifické kombinaéni schopnosti pro podil novych
fenotypti vykazal kiiZzenec Rubinx Forum (22,72 %) a Akcent x Alexis (12,32 %).
Z dialelni tabulky je vidét, Ze nejvétsi podil novych fenotypii na obou
lokalitidch celkem byl ziskan rovnéZ u posledn€ jmenovaného hybrida.

Pokusili jsme se vysvétlit, na ¢em zavisel podil novych fenotypii v potom-
stvu jednotlivych rodi¢i. Srovnali jsme primérné hodnoty uvedené genetické
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IV. Souvislest geneticka vzdalenosti rodiél s podilem novych fenotypl v jejich vzajemném
potomstvu, hodnocena podle projevu aditivni &innosti genii — Relation of parent genetical distance
to the percentage of new phenotypes in their mutual progeny, evaluated by the expression of
additive effects of genes

Odriida’ Efekty GCA Efekty GCA
pro genetickou vzdalenost? pro podil novych fenotypi®
Akcent +0,283 +6,46
Alexis -0,058 2,91
Forum -0,060 +1,24
Rubin -0,111 +0,20
BR 4148 -0,054 -5,00

lvaalriely; 2GCA effects for genetical distance; 3GCA effects for new phenotype percentage

vzdalenosti s primérnymi hodnotami podilu novych fenotypi. Korela¢ni
koeficient mezi témito péti pArovymi hodnotami ¢inil » = 0,533, takZe vysvét-
loval jen asi 28 % zji§téné variability (> = 0,284). Efekty obecné kombina&ni
schopnosti, kontrolované aditivni ¢innosti geni, pro koeficienty genetické
vzdalenosti na strané jedné a pro podil novych fenotypii na strané druhé vsak
byly vzdjemné korelovany té€snéji. Korela¢ni koeficient €inil » = 0,774, n =5
a tak vysvétlil asi 60 % zji$téné variability. Podil novych fenotypu hybrida
tedy souvisel s genetickou vzdalenosti jejich rodi¢i, pokud tyto hodnoty byly
kontrolovany aditivni ¢innosti genii. Souvislost je patrna z tab. IV.

DISKUSE

Soucasné $lechténi sladovnického je¢mene jiz po mnoho generaci vychazi
z rekombinaci sladovnickych odriid, coZ ma bohuZel za nisledek niZ$i gene-
tickou diverzitu nez u jinych plodin, u kterych je kladen mensi duraz na
kvalitu produktu (Martin et al., 1991). Tak napfiklad analyza 85 odriid ze
zemi Evropské pivovarské konvence (EBC) prokazala, Ze celkovy efektivni
pocet pivodnich linii byl 43,1, i kdyZ pochazel ze 153 piivodnich rodi¢ov-
skych linii. Tyto linie totiZ pfispivaly riznou mérou, od 0,6 do 97 % svych
alel (Hintum, Haalman, 1994). To zhorSuje perspektivy dal$iho Slech-
té€ni a zvySuje genetickou zranitelnost.

Stupeii polymorfismu na lokusu Hor 1 a Hor 2 pfirodnich populaci Horde-
um spontaneum dosahuje v centrdlnich oblastech rozsifeni hodnoty (H,)
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0,859, resp. 0,782 (Jaradat, 1991). Tyto udaje naznauji moZnosti ziskava-
ni zdroji genetické variability pro $lechténi je¢mene jarniho, jehoZ &eské
odridy jsou vieobecné povaZovany za velmi piibuzné. Takto v8ak asi nebude
moZné roz3ifit genetickou diverzitu pro sladovnicky je¢men. O to se pokou-
$ime v uvedeném grantovém projektu pomoci rekurentni selekce, pii niZ se
hybridy F, znovu kiiZi, aby se umoznilo vy$tépeni méné€ etnych rekombinaci.

Nejvétsi heteroze pro vynos byla sice zjiSténa mezi nepiibuznymi dvoura-
dymi rodii, avdak F, hybridy s nejlepsi sladovnickou kvalitou pochézely
z kfiizeni blizce piibuznych rodi¢a s vysokou sladovnickou hodnotou
(Hockett etal, 1993).

Spolehlivost odhadu oekdvané heteroze ur€itého znaku zavisi podle teo-
retickych uvah na tom (Charcosset et al., 1991), jak té€sné jsou svdzany
useky DNA markeri pouZitych k odhadu heteroze s geny kontrolujicimi
vznik této heteroze. V naSich pokusech jsme sledovali hordeiny, které souvi-
seji se sladovnickou hodnotou, jako je mnoZstvi extraktu, Kolbachovo ¢islo,
diastatickd mohutnost a obsah rozpustného dusiku (He et al. 1993). Obdobné
vy$8i sladovnicka hodnota odridy Zenit souvisela s vy$si frekvenci hordei-
novychalel Hrd-D a HrdE (Cerny etal., 1990). TotéZ bylo zjisténo pro alely
Hrd A12aHrd B 19 (Netsvetaev, 1994).

Hordeiny pfedstavuji asi polovinu proteint obilky je¢mene. Rok 1996 byl
na obou stanicich, kde byly hybridy péstovany, nepfiznivy, coZ se projevilo
vysokym obsahem proteini — v BraniSovicich &inil v priméru 16,9 %,
v Hrub€icich 14,4 %. To miZe vysvétlovat zjistény rozdil v hordeinovych
spektrech z obou téchto stanic. Hordeiny jsou kddovéany na vice lokusech
je¢menného genomu. Asi 75-90 % je ur€ovano oblasti Hor 2, na CemzZ se
podili 20-30 kédujicich genii. DalSich 10-20 % hordeind patii k mén¢
komplexni oblasti Hor 1. Lokusy Hor 2 a Hor 1 jsou v t€sné vazbé& na kratkém
raménku patého chromozomu. Pro odhad genetické podobnosti se viak vyZa-
duje rovnomémé rozloZeni pouZitych markeni v genomu, a proto ma u jeémene
podobnost genomu stanovena z podobnosti elektroforeogramii jen omezenou
platnost.

Vyhodou pouziti kvantitativnich znaki k odhadu genetické podobnosti
nebo k oéekavané heterozi je to, Ze zaroveii postihuji vice genu (minorgenu)
a tak i vice usekii genomu. To téZ plati pro kvantitativni hodnoceni proteini,
na jejichz realizaci se miZe podilet vice regulacnich geni (Darmerval et
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al., 1987). Nevyhodou kvantitativnich znakt k odhadu genetické podobnosti
je potieba hodnoceni ve vice prostiedich, protoZe z celkové variability je jen
mala ¢ast podminéna geneticky. ProtoZe 1ze pomoci RFLP a RAPD nalézt
téméf neomezené mnoZstvi polymorfnich markeri, ponévadz lze zachytit jiz
nejmensi rozdily v sekvenci bazi DNA, povazuje se RFLP a RAPD za
nejvhodnéj$i pro stanoveni genetické podobnosti a pro pfedpovéd’ heteroze
(Smith etal., 1990; Demeke et al., 1994).

Je zajimavé, Ze podil novych fenotypi byl v naSich pokusech nejvice
(i kdyZ nevyznamné) ovlivnén svym genetickym pivodem, kdeZto podil
rodiovskych fenotypii (opét nevyznamné) pfedevsim lokalitou péstovani.
Dialelni analyza prokézala (Garcera et al.,, 1991), Ze hmotnost tisice zrn,
obsah proteini a pfijem vody byly kontrolovany aditivni ¢innosti gend,
kdeZto enzymatické aktivity dominantnimi u¢inky. Povazujeme-li vznik hor-
deinovych spekter za enzymaticky proces, miZeme tyto vysledky potvrdit z na-
Sich pokusi, protoZe v nich pfevladaly dominantni G¢inky nad aditivnimi.

Nejvyznamnéj$im poznatkem z naseho sledovani asi je zjiSt¢na souvislost
genetické vzdalenosti rodi¢u s podilem novych fenotypti v potomstvu, zejmé-
na pokud se jednalo o variabilitu piisobenou aditivni ¢innosti genti (obecnou
kombina¢ni schopnosti). Pro vznik co nejvice novych fenotypu je tedy vhod-
né kiizit co nejvzdalenéjsi rodi¢ovské odrudy. V nasem sledovani to byly
odridy Akcent a Alexis, v jejichZ potomstvu bylo na obou stanicich zjisténo
pies Ctyficet procent novych fenotypi.
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TECHNIKA OVLIVNENI OBSAHU TOXICKYCH ALKALOIDU
V JILKU VYTRVALEM (Lolium perenne L.)*

A Technique of Toxic Alkaloid Content Adjustment
in Perennial Ryegrass (Lolium perenne L.)

Vaclav MIKA, Jivi BUMERL', Jan SMRZ'

Institute of Agricultural a Food Information, Prague,
Research Statition of Grassland Ecosystems, Jevicko;
'TaGRO Cerveny Dviir, Breeding Station, Tabor, Czech Republic

Abstract: The causality between alkaloid occurrence in grasses and the presence
of endophytic fungi is well-known. Taking into account some positive effects of
host plant — endophytic fungus symbiosis, artificial infection by carefully selected
and tried biotypes of endophytes inducing production of alkaloids of a definite type
can be recommended. The content of lolines and ergot alkaloids should be mi-
nimized in forage grass cultivars while peramine content is indifferent or even
useful if the grass is grown under stress conditions (drought, nutrient deficiency)
and occurrence of animal pests. The presence of alkaloids in grass cultivars to be
exclusively grown in nonproductive lawns seems to be an advantage, especially
peramine content is beneficial if there is an increased danger of injury to plants by
biotic factors. Methods of isolation and cultivation of the endophytic fungus
Acremonium lolii are described in this paper, as well as artificial infection in 20
strains of perennial ryegrass. The cultivation was successful on ready-made nu-
trient medium CMA produced by Difco Ltd. company, expressly improving and
accelerating fungus sporulation at 22 °C in darkness. Mycelium on solid media is
viable for about 3 months, hence it should be recloned in time. A criterion for
assessment of mycelium vitality is its perceivable growth (> 5 mm). Inoculation
effectiveness was 15.7-28.6%; higher values were recorded when very young
shoot and young mycelium were used. It was found that the endophyte would never
grow through from the infected shoot to an uninfected one. Some biotypes of
endophytic fungi create artificial host — endophyte symbiosis quite easily, in others
it is more difficult to achieve it. Symbiosis duration is largely dependent upon the
fact whether this combination is optimum or not. The components have been

¥ Piispévek byl zpracovan za finan¢ni podpory Narodni agentury pro zemédélsky vyzkum
MZe CR, projekt reg. & RE 5531.
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selected randomly until now; therefore further research focused on formulation of
exact criteria for selecting a host genotype and endophyte type would be very
useful.

grasses;, Acremonium lolii, alkaloids; artificial infection; symbiosis; breeding;
Lolium perenne

Abstrakt: V praci jsou popsany metody izolace a kultivace endofytni houby
Acremonium lolii a umé&lé infekce u 20 kmen jilku vytrvalého. Pfi kultivaci se
osvéd¢ila hotové Zivna piida CMA firmy Difco Ltd, vyrazné zlep3ujici a urychlu-
jici sporulaci houby pii 22 °C ve tm& Mycelium na pevnych piidach zistava
Zivotaschopné cca tii mésice, proto je ho tieba vzdy vé&as pieklonovat. Kritériem
pro posouzeni vitality mycelia je zfetelny riist (> 5 mm). Usp&nost inokulace &inila
15,7-28,6 %, pti¢emZ vy3Sich hodnot se dosahuje pfi pouZiti velmi mladych
odnozi a mladého mycelia. Zjistili jsme, Ze z infikované do neinfikované odnoze
endofyt nikdy ,neproroste”. Nékteré biotypy endofytnich hub vytvafeji umélou
symbidzu ,hostitel — endofyt” snize, jiné obtiZn&ji. RovnéZ i doba trvani symbidzy
zna&né zavisi na tom, zda se jedna o kombinace optimdlni, ¢i nikoli. Zatim se
komponenty vybiraji nahodile; proto dalsi vyzkum zaméfeny k vypracovani exakt-
nich kritérii vybéru genotypu hostitele a biotypu endofyta by byl zv1ast’ uZiteny.

travy;, Acremonium lolii, alkaloidy; uméla infekce; symbidza; $lechténi; Lolium
perenne

V naSich travach se vyskytuji pfirozené endofytni houby, z nichZ nejéastéji
je dokladovan rod Acremonium. V rostlinich nevytvareji Zadné sexudlni
(teleomorfni) stadium. V hostiteli iniciuji tvorbu toxickych alkaloidi, av§ak
jeho rust nikterak zjevné nepodkozuji. S jejich pfitomnosti v travach je
pri¢inng spjat vyskyt toxickych alkaloidu.

Pro symbi6ézu houby Acremonium lolii s jilkem vytrvalym je charak-
teristicky vyskyt lolitremu B, zatimco pro symbidzu Acremonium coenophi-
alum &i A. uncinatum s kostfavou luéni vyskyt lolinti. Dalsi alkaloidy uz
nejsou specificky vazany na botanicky druh. Napt. Acremonium lolii a A.
coenophialum vytvafi v hostitelské rostlin€ peramin (pyrrolpyrazinové alka-
loidy), dale lolinové alkaloidy (derivaty N-formyllolin, N-acetyllolin). V pfi-
tomnosti A. coenophialum byly v travach stanoveny téZ namelové alkaloidy
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(klaviny, kyselina lyserginov4, jeji jednoduché amidy, ergopeptiny a ergo-
peptamové alkaloidy), odpovédné za tzv. kostfavovou toxikézu pfi zkrmova-
ni takovéto pice skotu (Kala&, Mika, 1988). RovnéZ paxalin (prekurzor
lolitremu A, B) negativné piisobi na zvife (nervové onemocnéni zvané jilkové
zavratg). Perlolin (diazafenantrenovy alkaloid) se spolupodili jak na , kostfa-
vové toxikéze“ (kostfava lu¢ni, kostfava rdkosovitd), tak i na ,jilkovych
zavratich” (jilek vytrvaly, jilek mnohokvéty).

Obsah alkaloidii v rostlin€ stoupa s dusikatym hnojenim, teplotou od 23 °C
vySe a s prohlubujicim se vldhovym deficitem. Pokud endofytni houby
nebyly v travach pfitomny, Zadny z uvedenych alkaloidi se v rostliné nevys-
kytoval.

Piitomnost endofytnich hub miiZe byt pro hostitelskou rostlinu prospé$na,
nebot’ rostliny 1épe odolavaji stresim (suchu, nedostatku pfijatelnych Zivin,
chorobam a $kidcim), jsou vytrvalejsi, vice odnoZuji, jejich listy mivaji
svézi barvu. Piitomnost endofytl, které indukuji tvorbu peraminti, se jevi
vyhodné pro picni odriidy trav (pfi co nejniz8i hladiné lolini), zatimco pro
travnikové odriidy je vysoky biologicky ucinek obsaZenych alkaloidi pred-
nosti bez ohledu na jejich chemické sloZeni. Vzhledem k prokdzanému
polymorfismu endofytnich hub se nabizi moZnost izolovat a vyselektovat
takové kmeny, které by v rostlin€ iniciovaly tvorbu alkaloidi uritého typu.
Jimi by se pak infikovaly genotypy bez endofytt v souhlase s pfedpoklada-
nym vyuzitim budouci odridy v péstitelské praxi.

Timto zpusobem se vytvafeji umélé kombinace endofyt-hostitel vétsinou
nahodile a s tim souvisi nejen pomémné nizka uspé&$nost inokulace (ca 20 az
30 %), ale i omezena Zivotaschopnost suboptimalnich kombinaci (Mika,
nepublikované vysledky). Cilem pfedloZené prace je podat popis techniky
ovlivnéni potencidlniho obsahu alkaloidd, kterd se po 15 letech vyzkumné
prace jevi jako nejsnaze pouZitelna ve Slechténi trav.

MATERIAL A METODY

K ovéfeni vlivu riznych biotypi Acremonium lolii na uspé¥nost umélé
infekce bylo z kolekce $lechtitelského materidlu na $lechtitelské stanici Cer-
veny Dwvir jako hostitelské rostliny vybrano 20 kmeni jilku vytrvalého
»travnikového typu (tab. I). Od kazdého kmenu bylo ve skleniku pfipraveno
dvakrat 10 ramet (tj. klonovych dilcti) v malych kontejnerech z plastu (5 x 5 cm)
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tak, aby na kazdé rameté bylo mozné pouzit k umélé inokulaci pét piiblizn&
stejné starych odnoZi nesoucich 1-2 listy. Pfebyte¢né odnoZe byly odstiiZzeny.

K ovéfeni vlivu stafi odnoZi na uspé$nost umélé infekce bylo jako prvnich
pouzito sedm kment jilku vytrvalého a od kaZdého pfipraveno tfikrat 10 ra-
met obdobnym zpiisobem. Pfiprava byla synchronizovana tak, aby k datu
umélé infekce byly k dispozici tii fady ramet (po 10 ks) liSicich se stafim
odnozi (tab. II a III).

Infikované kmeny jilku vytrvalého (A™) biotypem Acremonium lolii z no-
vozélandské odridy jilku vytrvalého pastevniho typu Ellett byly naklonova-
ny a vysazeny do polni Skolky (po péti rametach od kazdého kmenu) ve sponu
40 x 40 cm. Jako srovndvaci varianta byla podobnym zpiisobem vysizena
vychozi sestava neinfikovanych kmeni (A”) s rametami pfibliZzn¢ stejné
velkymi jako u varianty A*. V prvni seéi roku 1996 byla hodnocena produkce
sudiny (v g) na rostlinu.

Endofytni houba Acremonium lolii byla izolovana jednak z odridy jilku
vytrvalého Ellett a jednak ze sbérové polozky jilku vytrvalého (z okoli
Koziho hradku) pod ozna¢enim EKO 78. Obvykle pouZivani metoda izolace
(Bacon et al., 1977) byla zjednodusena takto: v misté kde pfiseda bazalni
pochva ke stéblu se cely vyhon odfizne skalpelem, odstrani se zaschlé pochvy
a povrchové sterilizuje (20 s v 70% isopropanolu a pak 10 min v 10%
chlornanu sodném). Vyhon se opldchne pfevafenou (studenou) vodovodni
vodou, odstrani se vybéleny konec a nafeZe na ca 10 mm dlouhé segmenty.
Ty se pak (v po¢tu 25 kusti) stejnomémé rozprostfou na PDA v Petriho misce
(napf. o priméru 9 cm). Explantaty se mirn¢ pifima¢knou do agaru, misky se
uzaviou paskou (napf. Parafilm) a nechaji inkubovat pii 22 °C ve tmé. V pfipa-
dé potieby se odstratiuji loZiska infekce. K druhovému uréeni izoladtu byl
pouzit popis (Latch etal., 1984) a referen¢ni kultura z mykotéky dr. Latche.

Piedpokladem pro piesné urCeni druhu je vyskyt spor v podminkach umélé

“kultury. JelikoZ pfi béZném péstovani specialné Acremonium lolii sporuluje
velice sporadicky a mnohdy viibec ne, osvédcila se nam hotova puda CMA
firmy Difco Ltd., priikazné zlep$ujici a urychlujici sporulaci pfi 22 °C ve tmé.
K ni zde dochazi jiZ za 2-4 tydny po pfeneseni mycelia na toto médium.

Zivotnost endofytii na pevnych piidich nebyva dlouhd (max. tfi mésice),
proto je tieba je v&as pieklonovat. Kritériem pro posouzeni vitality mycelia
je zietelny rist inokula (> 5 mm). -
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Uméla infekce kmeni jilku vytrvalého byla provedena vloZenim utrzku
mycelia do nafiznutého vyhonu a ten byl obalen izolepou. Pfedtim byly
vyhony zkraceny (na 3-5 cm). K inokulaci bylo pouZito mycelium z kultury
ne star$i neZ 4 tydny, nebot’ se stafim kultury isp&$nost zna&né klesa. Sklenik
v dob¢ inokulace (biezen 1995) byl Eastedné stinén rakosovymi rohoZemi.

K identifikaci pfitomnosti mycelia endofytnich hub byla pouZita standardni
metodika barveni obilek i listovych pochev (Siegel et al., 1984) neseleke-
nim barvivem bengilskd riZovd a mikroskopovani pfi 100—400nisobném
zvétSeni.

Obsah peraminu byl stanoven metodou HPLC (Tapper et al., 1989)
a vyjadien jako pg na g susiny.

VYSLEDKY

Po umélé infekci byla kontrolovana piitomnost mycelia v kazdém z infiko-
vanych vyhoni. Pokud v nékterém z nich endofyt absentoval, vyhon byl
odstranén. Ziskali jsme tu zkuSenost, Ze z infikovaného do neinfikovaného
vyhonu nikdy endofyt ,,dodateCné* neproroste. Nikdy jsme jeho pfitomnost
nezjistili v kofenech trav.

Usp&snost inokulace jilku vytrvalého byla relativng nizka (tab. I), pficemz
rozdily mezi pouzitymi izolaty Acremonium u jednotlivych kmend byly
patmé (le¢ statisticky neprukazné). Nékteré biotypy endofytnich hub tedy
mohou vytvafet symbidzu hostitel — endofyt sndze, jiné obtiZn&ji. Rovnéz
i doba trvani symbi6zy (podle nasich dosavadnich vysledki sledovani) zna¢-
n¢€ zavisi na tom, zda se jedna o kombinace optimalni, ¢i nikoli.

1. Usp&3nost um&lé infekce, provedené inokulem Acremonium lolii u 20 kment jilku vytrvalého,
izolovaného z odridy jilku vytrvalého Ellett a ekotypu EKO78 — Successful artificial infection
caused by Acremonium lolii inoculum in 20 strains of perennial ryegrass, isolated from the
perennial ryegrass cultivar Ellett and ecotype EKO78

Acremonium lolii Primér 20 kment a 10 opakovani! Pérovy t-test?
Z odriidy Ellett’ 16,0+7,3 -1,902 N.S.
Z ekotypu EKO78" 20,0 6,3

laverage of 20 strains and 10 replications; 2paired t-test; 3from Ellett cultivar; *from EKO78
ecotype
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IL. Uspésnost umélé infekce odnozi rizného stafi, provedené inokulem Acremonium lolii Ellett
u sedmi kment jilku vytrvalého — Successful artificial infection of shoot of various age caused by
Acremonium lolii inoculum from Ellett in seven strains of perennial ryegrass

AR a0 Primér 7 kmeni Nejmensi prikazny rozdil®
al0 opakovz‘mi2 Poos Po,99
Velmi mladé* 28,6 + 6,4
Stfedné staré’ 229+4,5 6,14 8,61
Vyzralé® 157473

lhyphae; 2average of 7 strains and 10 replications; 3east significant difference; 4very young;
Smedium old; Smature

Uspé&snost inokulace je vy$§i v pfipadg, Ze se jedna o vyhony co nejmladsi
(tab. II) a Cerstvé mycelium. Rozdil mezi uspeéSnosti inokulace starych
a stfedné€ starych odnoZi byl vyznamny (P, ,s), u starych ve srovnani s velmi
mladymi odnoZemi byl velmi vyznamny (P, o9). RovnéZ i v tomto pfipade se
prokazaly rozdily v kombinaénich moZnostech biotypu Acremonium s jednot-
livymi kmeny jilku vytrvalého (tab. III).

Obsah peraminu v su$ing infikovanych kmeni jilku vytrvalého nebyl stejny
(tab. III), coZ svéd¢i o zavislosti vyvaZené symbiozy hostitel — endofyt na
genetickych a negenetickych faktorech. Hlub$i studium této otazky by bylo
ucelné, tfebaZe asi ne zrovna snadné.

I1L. Uspésnost umélé infekce odnozi rizného stéfi, provedené inokulem Acremonium lolii Ellett
u sedmi kment jilku vytrvalého a obsah peraminu v A* rostlinich (ve smé&sném vzorku rostlin ze
tii variant stafi odnoZi) — Successful artificial infection of shoot of various age caused by

Acremonium lolii inoculum from Ellett in seven strains and peramine A" content in plants (in a
mixed sample of plants from three stages of hypha age)

Kmen &.! Primér 3 variant Nejmensi prikazny rozdil® Obsah peraminu®
stafi odnozi? Pogs Pogo [g.g7! sus.)
1 20,0 5,28
2 16,7 6,42
3 30,0 8,20
4 26,7 10,63 14,91 7,86
5 16,7 4,45
6 20,0 4,79
7 26,7 737

'strain no.; 2average of three stages of hypha age; Jeast significant difference; 4peramine content
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Srovnanim vynosu susiny na rostlinu u A~ (v priméru 20 kment a 10 opa-
kovéni 76,1 g) a A* (79,1 g) se sice neprokazal ptiznivy vliv (LSD 45 = 5,6 g)
symbi6zy na produkci hmoty (na této lokalité s nizkou pfirozenou zisobou
pohotovych Zivin v pid¢€), ale urCity trend lze zaznamenat. Vynos su$iny
kment pfitom kolisal v §irokych mezich (mezi 43,8 a 100,4 g su$iny) a tyto
rozdily byly statisticky vyznamné (F = 60,77"").

DISKUSE

Pfi kultivaci endofytnich druhi Acremonium se projevovala znaéna varia-
bilita v rychlosti ristu mycelia. Nezvykle rychlym ristem se vyznaluje
pravidelné pliseni dusiva (Epichloe typhina).Naproti tomu pro endofytni dru-
hy Acremonium (v&etn& A. lolii) je pfiznaény velice pomaly rist mycelia na
vSech médiich in vitro. Vzhledem k spojité variabilité uvnitf rodu Acremoni-
um nelze podle prostého sledovani rychlosti ristu a utvafeni sterilniho myce-
lia druh s jistotou ur€it (White et al., 1993), k tomu je tfeba posuzovat
i morfologické charakteristiky mycelia in vitro a druhové specifickou sporu-
laci. Zivna pida CMA (od firmy Difco Ltd.) podstatné zlepSovala a urychlo-
vala sporulaci. Proto se jeji pouZiti jevi jako uZite¢né.

Pokud se $lechtitel rozhodne vyuZit pfednosti symbidzy travy s endofytni
houbou zvlasté pii tvorbé odrid pro travnikové ucely &i pro jejich budouci
péstovani ve stresovych podminkéch, je tu popsan nenirony a na fadové
Slechtitelské stanici proveditelny postup umélé infekce. Vzhledem k fyziolo-
gickym omezenim neni nahodile vytvofend kombinace hostitel — endofyt
vzdy optimalni. Nelze olekdvat, Ze s riznymi izolaty Acremonium je mozné
nainfikovat tutéZ odriidu ¢i genotyp ve stejném rozsahu (se stejnou usp&$nos-
ti). Bylo by tieba oprostit vybér komponenti pro symbidézu od nahodilosti
a vypracovat takova kritéria, podle nichZ by se vytvafely optimalni kombinace,
skytajici nejen vysoky biologicky efekt, ale i pfedpoklad dlouhodobého trvani.

Chemické stanoveni alkaloidu ve $lechtitelskych programech neni nutné
provadét, pokud rostliny jsou prosté endofyti. V nich se Zadné alkaloidy
netvofi a $lechtitel docela dobfe vystali s ovéfenim pfitomnosti endofyti na
zakladé mikroskopické barvici techniky. Ofekava-li se viak od pfisti odriidy
maximalni vykonnost, vitalita ve stresovych podminkach (zvlasté v extrém-
nim suchu) a vytrvalost, potencialni obsah alkaloidii uritého typu a biologic-
kych uc¢inku je tfeba hodnotit exaktnimi chemickymi metodami. Na jejich
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zakladé 1ze zatim nejspolehlivéji vyhodnotit optimalni kombinace hostitelské
rostliny s biotypy endofyta. Pokud se bude jednat o picni odridu, je tieba
minimalizovat obsah alkaloidi s toxickymi u¢inky na zvife — byloZravce,
pfedevsim lolinti a nimelovych alkaloidi (Kala¢&, Mika, 1988). Obsah
peraminu bude v tomto pfipadé vcelku indiferenti, resp. uZite€ny v piipadé
vyskytu napf. Zivo¢iSnych Skidci, jako je Oscinella frit.
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KRATKA SDELENI

ANALYZA OBILEK DIALELNICH KRIZENCU GENERACE F,
SLADOVNICKYCH ODRUD JECMENE JARNIHO*

Old¥ich CHLOUPEK, René SEVCIK', Vratislav PSOTA?,
Jaroslava EHRENBERGEROVA

Mendel University of Agriculture and Forestry, Brno; 'Central Control
and Testing Institute for Agriculture, Brno; *Research Institute of Brewing
and Malting, Brno, Czech Republic

V roce 1995 jsme hodnotili kompletni sestavu dialelnich kfiZencii (bez recipro-
kych), péstovanych ve Slechtitelské stanici v BraniSovicich a v Plant Select Hrubgice.
Sestava vznikla kiiZenim kvalitnich sladovnickych odriid Akcent, Alexis, Forum, Ru-
bin a BR 4148.

V tomto meteorologicky nepiiznivém roce, charakterizovaném vysokymi sraZkami
a teplotami b&hem ,,plnéni* zm, dosahla koncentrace dusikatych latek v susiné obilek
na uvedenych stanicich v priméru dialelnich kiiZencil 16,9 a 14,4 %. Jednalo se tedy
o netypicky ro¢nik, ale ani takovym se nelze pii $lechténi vyhnout.

Analyza variance (tab. I) prokézala, Ze jedinym vyznamnym zdrojem proménlivos-
ti pro koncentraci dusikatych latek a Skrobu byly lokality p&stovani hybridd. Tomu
odpovida i nizky podil genetické variability na variabilité celkové, tj. heritabilita
v §irsim smyslu. U koncentrace dusikatych latek a $krobu byla totiZ niZsi (3,3 a 4,5 %)
nez u koncentrace f-glukanii (44,8 %).Tésna negativni korelace mezi koncentraci
dusikatych latek a dkrobu (#* = 0,797**) ulehgila vybér pro dal3i k¥iZeni. Tyto cha-
rakteristiky nesouvisely s koncentraci B-glukant.

I. Analyza variance pro koncentraci proteinu, $krobu a B-glukant vyjadfena hodnotou vari-
ance

Pritina proménlivosti df Protein Skrob B-glukany
Hybridy 9 1,070 1,702 0,0439
Lokality 1 30,258** 34,322+ 0,0228
Zbytek 9 1,178 1,805 0,0314

¥ Prace vznikla za podpory grantu GA CR 506/94/0356 a spolupraci se Slechtiteli Morstar
BraniSovice a Plant Select Hrubgice.
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NejniZsi koncentrace dusikatych latek a nejvy$si koncentrace $krobu byla nalezena
v kiiZencich s Rubinem (15,32 % proti primémé hodnoté vSech ostatnich kiiZenct
15,85 %, resp. 56,92 a 55,95 %). NejniZsi koncentrace B-glukani byla nalezena
v kfiZencich s odridou Forum (3,33 %) ve srovnani s primémou hodnotou v$ech
ostatnich kiiZencu (3,58 %). Tyto rozdily vSak nebyly statisticky vyznamné.

Efekty obecné kombinaéni schopnosti pro sniZovani koncentrace proteinu
a zvySovani koncentrace $krobu na obou stanicich tedy vykazala odriida Rubin (-0,20
a +0,52 %, resp. 0,44 a + 0,65 %). Zapomné efekty pro obsah B-glukani vykazala
odrida Forum (0,11 a 0,19 %). Vy§8i viak byl vliv neaditivnich genovych u¢ink.

U kfiZenct péstovanych na lokalité BraniSovice, které byly charakterizovany
zvlasté vysokym obsahem dusikatych latek, €inily efekty specifické kombina¢ni
schopnosti (SCA) u hybridu Alexis x Forum —2,03 %, Akcent x Rubin —1,83 %, na
lokalit¢ Hrub¢ice u hybrida Alexis x BR 4148 a Rubin x Forum v obou pfipadech
—-0,76 %. V kiiZenich z lokality BraniSovice, u nichZ ¢inil pramérny obsah $krobu
55,03 %, byl efekt SCA u hybridu Akcent x Rubin +1,88 %, u hybridu Alexis x
x Forum +1,93 %, v kfiZenich z lokality Hrub¢ice u hybridu Alexis x BR 4148
+1,22 %. Pro obsah B-glukani &inily stejné efekty v kfiZenich z lokality Bra-
niSovice pro hybridy Alexisx Rubin —0,12 % a pro hybridy z lokality Hrub¢iec (Ak-
cent x Alexis) —0,16 %.

Analysis of F, Diallel Crosses between Malting Barley Varieties

Complete set of diallel crosses without reciprocals of varieties Akcent, Alexis,
Forum, Rubin and BR 4148 was evaluated in two locations in 1995. The year was
unfavourable from breeding aspects, characterized by mean protein content of
16.9% and 14.4% in the two locations, respectively. Percentage of genetical vari-
ance in the total variance was very low for protein and starch content (3.3 and 4.5,
resp.) in comparison with the percentage for B-glucans (44.8). The variety Rubin
decreased content of protein and increased content of starch in its progeny and simi-
larly the variety Forum decreased the content of B-glucans in both locations.

Kontaktni adresa:

Prof. Ing. Oldfich Chloupek, DrSc., Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita,
613 00 Brno, Ceska republika
tel.: 00 420 54513 3302, fax: 00 42 5 542 111 28, e-mail: chloupek@poko.vszbr.cz
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INFORMACE

ZAKON O ODRUDACH, OSIVU A SADBE

Dne 15. biezna 1996 prijal parlament Ceské republiky Zakon &. 92 Sb. o odriidach,
osivu a sadbé péstovanych rostlin. Zakon je kompatibilni s pravnimi piedpisy Evropské
unie a tak zabezpeuje nejen obdobnou legislativu, ale 1 vyuZiti odrid a obchod
s osivem a sadbou. Nabyl u¢innosti 1. ¢ervence 1996. V tomto vykladu podavam
zjednodusené vysvétleni, které nema pravni zavaznost, nebot’ ta je pouze v pravomoci
parlamentu nebo soudu.

Do ob&hu (na trh) se podle tohoto zdkona smi uvad&t u hospodaisky vyznamnych druhtt
jen osivo a sadba zakladni ¢i certifikovana, u zelenin a 1éivych rostlin i osivo a sadba
standardni (§ 21). Hospodarsky vyznamné druhy jsou uvedeny v piiloze 1 k tomuto
zdkonu a patfi sem 87 druhli (7 druhi obilovin, 9 luskovin, 3 olejnin, 2 okopanin,
5 technickych plodin, 2 jetelovin, 17 trav, 1 meziplodin, 4 1é¢ivych a kofeninovych
rostlin, 20 zelenin a 17 ovocnych druhii). Ve skute¢nosti je jich vSak jeté vice,
ponévadZ je zde napi. uvedeno Trifolium (jetel). U ostatnich druhii se mimo uvadéné
kategorie smi uvadét na trh i tzv. obchodni osivo, které musi byt zdravé a druhove
pravé a naleZet jednotné ozimé nebo jamni formé. U obchodniho osiva smi byt uveden
nazev odriidy jen, jedna-li se o odriidu registrovanou, chranénou, nebo je-li jeji popis,
jenZ ji odliduje od jinych odrid daného druhu, uloZen u Ustiedniho kontrolniho
a zku3ebniho ustavu zemé&d&lského (déle jen ustav).

Pro identifikaci odrid je nutna jejich registrace, ktera je mozna u viech druhi,
1 u méné vyznamnych (§ 5). Registrovana vSak miiZe byt jen odriida (§ 7), kterd je
odli¥n4 od jinych, je uniformni, stdla a ma zaji$téné udrzovani. U druhii uvedenych
v druhovém seznamu, s vyjimkou zelenin, ovocnych a okrasnych druhii, je dalsi
podminkou registrace tzv. uZitnd hodnota. Z4kon stanovi ve shod&& s evropskym
odridovym pravem, Ze odriida mé uZitnou hodnotu, predstvuje-li podle pokusti prova-
dénych ustavem souhmem svych vlastnosti alespoii v nékteré p&stitelsky vyznamné
oblasti Ceské republiky jasny pfinos proti jinym registrovanym odridam. Odriida je
odli3na, pokud se projevem geneticky kontrolovanych znaki lidi od jinych odriid
nasich ¢i od odriid ve smluvni zemi (napfiklad Evropské unii). Uniformita je dana
nizkym podilem odlidnych typi rostlin a je predpokladem odlisitelnosti. Stalost je
projev charakteristickych znaki ve vSech generacich. UdrZovani odriidy miiZe byt
ustavem piezkoumavano jiz b€hem registraéniho fizeni i po celou dobu registrace, tj.
deset let (§ 15). Po uplynuti této doby je moZné poZédat o prodlouZeni doby registrace.
Registrované odriidy se zapisuji do Statni odriidové knihy véetn& udrZovatele a strug-

129



Genet. a Slecht., 33,1997 (2): 129-133

ného popisu. Ustav kazdoro&né vydava seznam vsech registrovanych odrid. Ze Statni
odriidové knihy miZe byt registrovana odriida vymazana i dfive neZ za deset let, pokud
ztrati uZitnou hodnotu, uniformitu ¢&i stalost, nebo pokud ohroZuje zdravi lidi, zvitat,
rostlin ¢i Zivotni prostfedi. RovnéZ takové udrZovani odridy, které nezabezpecuje
udrZeni vlastnosti, které vedly k jeji registraci, miZe byt divodem ke zruSeni regis-
trace a k vymazu ze Statni odridové knihy (§ 16).

Registrované odriidy se u nejdilezitéjsich druhi, uvedenych v piiloze 2, zkouseji pro
Seznam doporucenych odriid. Dosud v3ak neni stanoveno, jak bude toto zkouSeni
zabezpeceno, zejména u té€ch druhi, které nejsou ve stiedu zajmu zpracovatelského
prumyslu. Pro péstitele jsou vSak vysledky zkousek pro Seznam doporucenych odrid
duleZitou informaci. Tento seznam tedy bude vydavan pro pSenici, Zito, jeCmen, oves,
kukufici, hrach, fazol, bob, fepku, sluneénici, cukrovku, brambory, vinnou révu,
jabloii, hrusefi, slivon, tfeSef, viSefi, meruiiku, broskvoii, cibuli, mrkev a zeli, tj. pro
23 druhti. Po celou dobu zapisu odriidy do Seznamu doporu¢enych odriid pokracuje
jeji zkouSeni. Také tento seznam se kaZdoro¢né zvefejiiuje.

Zakon rozliSuje tyto kategorie osiva a sadby (§ 2):

1. Zakladni (jen u registrované odrudy) je produkovano udrZovatelem odriidy, nebo
pod jeho dohledem pomoci udrZovaciho $lechténi; tento stupefi musi byt uznany
ustavem.

2. Certifikované vznika bezprostfedné ze zdkladniho nebo i certifikovaného a musi
byt uznano tstavem.

3. Standardni (také jen u registrovanych odriid) podléha nasledné kontrole (tj. kon-
trole osiva ¢i sadby, nemusi se tedy uznavat v porostu).

4. Obchodni osivo a sadba nemusi spliiovat uvedena kritéria, tzn. jako obchodni
osivo miiZe byt nabizeno 1 osivo ¢i sadba neregistrovanych odriid, nemusi byt znam
geneticky piivod osiva a ani nemusi byt uznané.

Uznavéni mnoZitelskych porostil a osiva a sadby je v kompetenci ustavu. Uznavaji
se porosty (§ 22) slouZici k vyrobé zakladniho nebo certifikovaného osiva a sadby
a bezprostfedné nasledujici generace. Osivo a sadba se uznavaji z odebraného vzorku.
Ministerstvo zemé&délstvi stanovi vyhlaskou minimalni poZadavky na uznani porosti
1 osiva a sadby. JiZ zakonem (§ 22) jsou vSak stanoveny uzaviené oblasti pro vyrobu
zakladni sadby brambor, kde lze péstovat brambory vyhradné jen ze zakladni nebo
certifikované sadby, tzn. s nizkym vyskytem chorob a $kiidci. Ustav je opravnén
pifezkoumavat odriiddovou pravost, ¢istotu a zdravotni stav uznaného osiva a sadby,
uvedenych do ob&hu. Pokud nespliiuji stanovené poZadavky, zrusi uznani a zakaZe
uvadéni do obéhu.

Zakladni, certifikované a standardni osivo a sadba uvadéné do ob&hu musi nést
oznaCeni druhu a odridy. Ze zahrani¢i se miZe dovéaZet zakladni a certifikované
osivo a sadba jen tehdy, jestlize byly v zemi pivodu v té&chto stupnich uznany. Do
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obéhu mohou byt osivo a sadba uvadény jen v takovych obalech, které zamezuji
zaménu obsahu (§ 28). Zakaz klamani stanovi, Ze osivo a sadba nesméji byt uvadény
do obéhu s nepravdivymi, netiplnymi, pfehnanymi ¢i jinak klamajicimi Gdaji. Zaru¢ni
doba je u jednoletych druht jeden rok, u viceletych kon¢i jeden rok po dosaZeni
vyvojového stadia potfebného k ureni pravosti odriidy. Pokuty ve vy5i 0,2 aZ 1 mil. K&
se udéli za ztéZovani ¢i mafeni kontrol, za uvedeni osiva a sadby do ob&hu, kdyZ to
neni dovoleno, za nevedeni zaznami podle zdkona, za neuchovani vzorki, za nevy-
hovujici baleni, za péstovani brambor z neuznané sadby v uzaviené oblasti aj.

Z provadéci vyhlasky €. 191/96 Sb. uvadim alespoii ustanoveni tykajici se poctu
generaci a oznacovani kategorii osiva a sadby.

Maximalni pocet generaci v kategoriich osiva a sadby u nékterych druhi:

plodiny zakladni certifikované

obiloviny 2

kukufice

luskoviny

olejniny a pfadné rostliny: len
ostatni

jeteloviny a travy

fepa

brambory

ovocné dfeviny, réva, chmel

zeleniny: fazole, hrach
Cesnek, kofeninové
ostatni

kvétiny

_a— N W N W= WD D =N
—_ RN NN = =N N —

Barva navések podle kategorii-osiva a sadby:

kategorie oznaleni barva navésky
zakladni SE 1, SE 2, SE 3 (t). superelita)  bila s fialovym pruhem
E (elita) bila
certifikované C 1 nebo hybridni osivo modra
C2 cervena
standardni S tmavé Zluta
obchodni (@) hnéda
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Nékteré praktické zkuSenosti

Praktické zkuSenosti s novym zékonem jiZ vedly k vefejné kritice nékteych jeho
Casti. Je kritizovéano, Ze tustav jako spravni ufad nesmi zvefejiiovat vysledky pokusii
s odridami, které jest€¢ nebyly registrovany a teprve ¢ekaji na spravni rozhodnuti
o registraci. Je to bolestné pro ty, ktefi byli v minulosti zvykli na priib&Zné zvetejiio-
vani vysledki Statni odridovych zkousek. Diivodem je, Ze spravni ifad nesmi porusit
princip diivémosti a smi sd&lovat ifedni zjisténi v je$t& neukonteném fizeni vyhradng
ucastniku fizeni. Tato divémost je ostatné uplatiiovana i ve vyznamnych zemich
Evropské unie, napf. v Némecku.

Do ob&hu miize byt uvadéno obchodni osivo s ndzvem odriidy, pokud je u tstavu
uloZen jeji popis (§ 25, odst. 2). Pro fadu okrasnych rostlin v3ak nejsou k dispozici
klasifikatory. Zdkon také nestanovil podminky dovozu osiva, sadby a 3kolkafského
materialu pro pfedstihové mnoZeni odriid, u kterych probiha registraéni fizeni.

Za uvahu stoji 1 moZnost certifikace niZSich stupiili osiva a sadby semenaiskymi
organizacemi, pfi niZ by byl ustav povinovan superkontrolou a vegetadnimi zkouska-
mi, jak se také v EU ovéfuje. Vedlo by to ke zrychleni uznavaciho fizeni (coZ je diileZité
zejména u ozimi, které se vysévaji brzy po sklizni), ke zlevnéni semenafstvi a k pocitu
vy$5i zodpovédnosti semenaiskych organizaci.

Uznavéni zfejmé& nemusi podléhat rodi¢ovské komponenty hybridii, pokud nejsou
pfimo uvéadény do ob&hu. Doporucoval bych také moZnost pfipravy uznaného osiva
1 ze zamitnutého porostu, pokud se jedna o odstranitelnou zavadu (napf. vy33i pocet
pleveli).

Prof. OldfichChloupek, DrSc.,
Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita,
Zemédélska 1, 613 00 Brno, Ceskd republika
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The Plant Variety and Seed Act

The Parlament of the Czech republic recently accepted the law No. 92/1996 Sb.
“On varieties and seeds of cultivated plants, which went into force on 1% of July
1996. It replaces the law No. 61/1964 Sb. “On the development of plant production,
which was not compatible with market economy and with EU-regulations concer-
ning seeds and plant varieties. The new law is fully compatible with EU-regulations.
According to it, variety registration in the National Variety List, inspection of
multiplication fields and seed certification are official acts, the responsible office is
the “Central Institute for Control and Testing in Agriculture (UKZUZ). As in the
EU, the law distinguishes four principal marketable categories of plant propagation
material (seed), i.e. basic, certified, standard and commercial. The law gives in its
annex a “List of Species, i.e. a list of economically important plant species, whose
propagation material shall not be put on the market unless it belongs to an officially
registered variety and is either officially tested and certified, or, in the case of
vegetables or medicinal plants, is standard seed (i.e. not officially certified, but
subject to official aftercontrol). Varieties of any species of the plant kingdom are
eligible for registration, if the variety is maintained, if official tests have proven it’s
distinctness, uniformity and stability, and, in case the variety belongs to a species in
the List of Species and is not a vegetable, it has an officially tested satisfactory value
for use and cultivation (VUC). In accordance with the EC regulation 70/457/EEC, a
variety is considered to have satisfactory VUC, if it represents a clear improvement
compared with other registered varieties in at least one important growing region.
Seed of plants not mentioned in the List of Species may be marketed as basic,
certified, or standard seed, if it belongs to an officially registered variety, or as
comercial seed, if it does not belong to a registered variety. Commercial seed may
carry a variety denomination only, if the variety is officially registered or plant
breeders rights to it have been granted or if the description of the variety is deposited
at the office (the office is not responsible for the content of the description, it only
keeps it available). The new law enables also the establishment of officially recog-
nised Recomended Variety Lists for the most important crops (out of registered
varieties), if a suitable testing institution follows testing and evaluation guidelines
specified by the Ministry of Agriculture and is authorised by the ministry to publish
such lists. However, the testing for the Recommended List is not performed or paid
by the office.

Summary by Erik Schwarzbach

133



COST RICP

European Cooperation Research Institute
on Scientific and of Crop Production
Technical Research Prague -Ruzyné

The organizing committee from COST action 817 looks forward to your participation
in the conferences

“APPROACHES TO IMPROVING DISEASE RESISTANCE TO MEET
FUTURE NEEDS: Airborne pathogens of wheat and barley”

11-13 November 1997, Prague, Czech Republic

The preliminary schedule of the conference:
November 11 - afternoon:  Opening of the conference

Relevance of virulence survey for practical breeders
November 12 — momning:  Deployment of race specific resistance

afternoon:  Breeding strategies for partial resistance

November 13 —morning:  How to assess level of partial resistance

Closing of conference
Session will be opened by invited speakers.

Accommodation: Single room — Price 750 K¢&/night
Double room - 500 K&/night/bed

Registration fee: 250 DEM
The registration fee includes Proceedings (containing abstracts of all papers and
posters) and the Conference Dinner

Deadline for preliminary registration is 31 May 1997. Those who submit the
preliminary registration form will receive detailed information on the programme
and the final registration form during June 1997.

Official language of the conference is English.

The preliminary registration form, as well as all correspondence should be
addressed to:

Renata HanuSova Phone: 00 420 2 360 851
Research Institute of Crop Production Fax: 00 420 2 365 228
CZ-161 06 Prague 6-Ruzyné E-mail: hanusova @genbank.vurv.cz

Organizing committee: Renata HanuSova, Pavel Barto — Czech Republic
Rosemary Bayles — United Kingdom
Rients E: Niks — The Netherlands


mailto:htmusova@genbank.vurv.cz

Genet. a Slecht., 33, 1997 (2) : 135-160

PREHLEDY

TRANSGENY PRO SLECHTEN{ ROSTLIN

Milo§ ONDREJ

Ustav molekuldrni biologie rostlin Akademie véd Ceské republiky,
Ceské Budéjovice, Ceskd republika

Transgenoze je termin, ktery oznafuje vnaseni jednotlivych klonovanych geni
do eukaryontniho genomu. Bylo tfeba pouZit jiny termin neZ transformace u bakte-
rii, protoZe termin transformace u Zivo¢isnych bunék jiz byl vyhrazen pro nadoro-
vou transformaci. Nékdy se v3ak pfesto pouZivé pojem transformace i pro vnaSeni
genii do eukaryont.

Transgenoze rostlinného genomu bakteriemi Agrobacterium tumefaciens nebo
pfimym vnesenim DNA se stava nastrojem tvorby novych odriid. Geny vnesené do
genomu rostlin z pfibuznych i zcela nepfibuznych genomi piedevsim zvy3uji rezi-
stenci k riiznym biotickym 1 abiotickym faktoriim, ale podmiiiuji i fadu novych
zajimavych vlastnosti. Zcela zvlastni, ale jiZ dosti rozvétvenou skupinu tvofi trans-
genni rostliny, které produkuji specifické nové produkty, pouZitelné predeviim ve
farmakologii. Zda se, Ze rostliny budou v nedaleké budoucnosti také producenty
biodegradovatelnych polymeri. Nejroz§ifené;jsi transgenni kultumni rostlinou se
proti piivodnimu o¢ekéavani stala fepka olejna. Za ni nasleduji tabék, raj¢e a fada
dal3ich kulturnich rostlin. Jsou mezi nimi i jednod&loZné rostliny, pfedevsim kuku-
fice, ryZe, ale také p3enice a dal3i obilniny. Rada transgennich rostlin bude vyZa-
dovat nové technologie péstovani, které budou mit mnohem bliZe k udrzovacimu
Slechténi nez k dne$nimu zemédélstvi.

Budou uvedeny jednotlivé typy transgeni jiZ vyuZivanych nebo vyuzZitelnych ve
Slechténi rostlin. Transgeniim, jeZ se vyuZivaji nové, bude vénovéano vice pozor-
nosti nez déle pouZzivanym a dobfe znamym transgentim.

Rezistence k herbicidim

Herbicid zpravidla piisobi toxicky na jediny enzym, vyznamny pro Zivot rostlin.
Existuji tfi hlavni mechanismy navozeni rezistence rostlin k herbicidiim transgenozi:
1. Transgen koduje nadbytek enzymu, ktery je inaktivovéan herbicidem.

2. Transgen k6duje odlisnou formu enzymu, ktera neni herbicidem inaktivovana
3. Transgen kéduje enzym, ktery rozklad4 herbicid. ‘
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V soucasné dobé& existuji transgeny, které podmiiiuji rezistenci k fad& typi her-
bicidd, ale nejvice jsou rozsifeny transgeny dvou typii:

1. Transgeny pro rezistenci ke glyfosatu. Glyfosat blokuje aktivitu enzymu, kte-
ry zprostfedkovava syntézu aromatickych aminokyselin (fenylalanin, tryptofan, ty-
rosin). Podstatou rezistence dodané transgenem je nadprodukce enzymu nebo
tvorba odliného enzymu.

2. Transgeny pro rezistenci k herbicidiim typu fosfinotricinu. Herbicid blokuje
enzym glutaminsyntasu. Ta detoxikuje amoniové ionty vzniklé redukci dusi¢nani,
degradaci aminonokyselin a dal3imi cestami. Transgen pochazi z genomu aktino-
mycety Streptomyces hygroscopicus a jim kédovany enzym fosfinotricinacetyl-
transferasa detoxikuje herbicid.

Mechanismy piisobeni t&€chto transgent byly jiz popsany (Ondfej, 1992).
Transgeny pro rezistenci k herbicidiim byly v&len&ny do novych odriid kulturnich
rostlin, u nichZ n&které se jiz v zahrani¢i velkoplo3n& pé&stuji. Tato problematika
bude vzhledem ke svému vyznamu samostatné pojednana v dalsim piehledném
¢lanku.

Transgeny pro rezistenci ke Skidcum

VyuZiti genu pro delta endotoxin Bacillus thuringiensis jako transgenu pro na-
vozeni rezistence rostlin k hmyzim 3kiidelim je zndmy systém, ktery byl poprvé
vyuZit jiZ asi pied deseti lety. V posledni dobé byla jeho u¢innost podstatné zvyse-
na a spektrum hmyzich fadi, na které plisobi, podstatné roz3ifeno (Coleoptera, Le-
pidoptera, Diptera). Jednotlivé poddruhy a kmeny produkuji proteiny s riiznym
spekterm citlivych hmyzich taxonil. Geny pro tyto proteiny byly klonovany a pros-
tiednictvim T-DNA vélenény do rostlinného genomu. Pro zvy3eni G¢innosti se po-
uzivaly zkracené varianty proteinu. Jejich u¢innost byla i tak obvykle dosti nizka.
Pfi¢inou byla pfedev$im nestabilita mRNA v rostlinnych buiikach. Piivodni geny
byly proto modifikovany. Gen pro delta endotoxin z B. thuringiensis var. tenebrio-
nis byl syntetizovan znovu tak, aby pfi zachovani struktury vysledného proteinu
bylo vyuZito degenerovanych kodoni, vyskytujicich se v rostlinném genomu nej-
Castéji. Takovyto gen byl vnesen do genomu bramboru a byla zjisténa vysoka rezi-
stence k mandelince bramborové. Byla zjidténa vysoka u¢innost upraveného genu
(Adang et al., 1993; Perlak et al., 1993). Transgenni brambory jsou odolné
k mandelince bramborové, jejich vynosové a jakostni parametry zlstdvaji stejné
a mikrobialni populace na transgennich rostlinich se jen nepatrné 1isi od t&ch, které
byly nalezeny na standardnich odriidach (Donegan et al., 1996). U tabaku bylo
publikovéano dalsi podstatné zvy3Seni proporce delta-endotoxinu v proteinech listi,
jestliZe byl protein smérovan do chloroplasti (McBride et al., 1995). To je novy
smér dalSiho zvy3eni u¢innosti tohoto transgenu. Transgeny pro delta-endotoxin
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byly zavedeny také do genomu sdji (Parrott et al., 1995), rajéete (Rhim et al.,
1995), brokolice (Metz et al., 1995), bavlniku a dalich kulturnich rostlin, kde
poskytuji u¢innou ochranu proti hmyzim 3kiidciim Obdobné byl upraven také gen
pro rezistenci k motylim $ktiidciim, pro delta-endotoxin crylA(b) B. thuringiensis,
ktery se pienasel do genomu ryZe se sekvenci bazi v kédujicim useku upravenou
tak, aby poskytoval maximalni expresi v genomu ryZe (Fujimoto et al., 1993).

Do rostlinného genomu byly vpraveny také geny, jejichZ proteiny podmiiiuji
blokadu nékterych enzymi traviciho traktu hmyzu a to vede k jeho uhynuti. Exi-
stuji napfiklad rostliny hrachu, které nesou transgen pro inhibitor alfa-amylasy
(Shade et al., 1994), nebo rostliny s geny pro inhibitory proteas (Leplé et al.,
1995). Nékteré z téchto genil pro inhibitory proteas pochazeji z genomu ly3aje
Manduca sexta (Thomas etal., 1995), ktery napada tabak. Transgenni tabak s ge-
nem pro delta endotoxin B. thuringensis je pravé toxicky pro lySaje Manduca sexta.
Né&kdy transgen aktivuje geny pfitomné v rostling pro inhibitory proteas, jako
transgen kodujici prosystemin (proteinovy signal poranéni) v genomu rajéete
(McGurl et al., 1994). RovnéZ gen pro inhibitor chymotrypsinu z tabaku, ktery
patii do skupiny genii pro inhibitory proteasy II, podmiiiuje pfi silné konstitutivni
expresi v rostlinach tabaku rezistenci k hmyzim $kiidcim (McManus et al.,
1994).

Rezistence k viram

Sanford a Johnson (1985) vyslovili hypotézu podle které hostitel, u néhoz
dochazi k expresi ur¢itych sekvenci nukleovych kyselin patogena, se miZe stat re-
zistentni k tomuto patogenu. Tato koncepce byla poprvé potvrzena Powell-Abe-
lem et al. (1996), ktefi zjistili rezistenci transgennich rostlin tabaku, v jejichZ
genomu se projevuje gen pro plastovy protein, k viru tabidkové mozaiky. V soudas-
né dobé se projev transgenu pro plastovy protein povaZuje za obecné piisobici me-
chanismus rezistence k odpovidajicimu viru. Rostliny bramboru, které jsou
rezistentni k X viru bramboru, byly jiZ Gsp&Sné testovany v polnich pokusech
(Jongedijk etal., 1992).

Nespravna funkce mutovanych virovych genii pouZitych jako transgeny také
vieobecné podmifiuje rezistenci k virim, i kdyZ se t€chto mechanismi pro navozo-
vani rezistence kulturnich rostlin zatim pro $lechténi nevyuZiva. Napfiklad gen pro
virovou replikdzu viru ¥ bramboru, pouZity jako transgen, navozuje rezistenci kul-
turnich rostlin (Audy et al., 1994). Konstitutivni projev genu v3ak vedl ke zpoma-
leni riistu rostlin.

Transgenni rostliny, které maji ve svém genomu konstitutivng pritomny &asti
virové RNA, i takové, jez jsou kratsi neZ gen, jsou rezistentni k infekci timto virem
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pravdépodobné proto, Ze konstitutivné pfitomna &ast RNA interferuje s normalni
replikaci viru (Smith et al., 1994). -

Dlouho se nedafilo ziskat rezistenci k viriim pomoci antisense konstrukci trans-
geni.antisense RNA vznika transkripci DNA, ktera je komplementami ke koédujici
genové sekvenci. V sou¢asné dobé jsou pouze v n&kterych ptfipadech pro ziskéni
rezistence uéinné transgeny kédujici antisense RNA k rostlinnym virim. Tak je
tomu napf. u potyviru — viru Zluté mozaiky bobu (BYMV) (Hammond, Kamo,
1995), nebo u geminiviru — viru zlaté mozaiky rajéete (TGMV) (Day etal., 1991).

Lodge et al. (1993) pouZili u tabdku a bramboru jako transgen gen pro antivi-
rovy protein z Phytolacca americana. Tento protein piisobi rezistenci k virovym
infekcim obecné.

V posledni dobé byl klonovén z genomu tabaku gen N pro rezistenci k viru taba-
kové mozaiky (Whitham et al., 1994).

Truve et al. (1993) popsali transgenni rostliny bramboru, které ve svém geno-
mu maji krysi gen pro 2-5 oligoadenylat synthetasu a které jsou rezistentni k X viru
bramboru vice neZ transgenni rostliny s genem pro plaStovy protein tohoto viru.
Enzym tzce souvisi s interferonovym systémem savcil. Interferony jsou specifické
proteiny, vylu€ované sav¢imi buiikami pfi virové infekci, pfi proliferaci bunék
a imunitnich procesech. Indukuji syntézu dal3ich proteint, které vedou k inhibici
mnozeni viri. Jednim z té€chto proteinii je pravé 2-5 oligoadenylat synthetasa. Ten-
to enzym je aktivovan dvojvlaknovou RNA, ktera je intermediatem replikace viri.
Enzym polymerizuje ATP na série 2-5 oligoadenylatii. Ty aktivuji latentni endori-
bunkleasu (RNasal.), kterd degraduje virovou, ale také bunénou RNA a je pak
sama degradovana bunécnou 2-fosfodiesterasou. U rostlin je tento systém také
a vneseni genu pro 2-5 oligoadenylat synthetasu zvy3uje rezistenci bramboru k X
viru bramboru a méla by obecné zvy3Sovat rezistenci rostlin k RNA virim.

Rezistence k bakteridlnim a houbovym chorobam

Transgeny, které koduji chitinasy, zvy3uji rezistenci rostlin k houbovym choro-
bam. V polnich pokusech jiZ byly testovany rostliny fepky olejné s transgenem pro
chitinasu, které vykazuji zvySenou odolnost k riiznym houbovym patogeniim, jako
je Cylindrosporium concentricum, Phoma ingram, Sclerotinia sclerotinium (Gri-
~ son etal, 1996). Transgeny pro glukanasy zesiluji G¢inek transgeni pro chitinasy

(Melchers etal., 1993; Zhu et al., 1994).

Existuje jest¢ fada dalsich mechanismi rezistence k bakteridlnim a houbovym
chorobam, navozenych transgenozi. Jednim z nich je vyuZiti transgenu pro lyso-
zym z bakteriofaga T4, ktery naruuje buné&né stény bakterii. V genomu bramboru
plisobi vysoky stupeifi rezistence k Erwinia carotovora (Diiring et al., 1993).

138



Genet. a Slecht., 33, 1997 (2) : 135-160

Utinné jsou také transgeny pro nékteré obranné toxické proteiny jinych rostlinnych
druhii. Napiiklad exprese genu pro thionin jeémene v genomu tabiku vede ke zvy-
Seni rezistence k bakterialnim patogenim (Carmona et al., 1993). Transgen pro
rezistenci k tabtoxinu z Pseudomonas syringae patovar tabaci piisobi rezistenci ta-
baku k uvedenému bakteridlnimu patogenu (Anzai et al., 1989). Zivo&isny gen
pro laktoferin, coZ je protein vyskytujici se v mléce, glykoprotein, ktery véaZe Zele-
zo, v genomu tabaku rovnéZ plisobi vysoky stupeil rezistence k bakteridlnim pato-
geniim a tato rezistence bude pravdépodobné mit obecny charakter (Mitra,
Zhang, 1994). Jiz dlouhou dobu se pracuje na vyuZiti genil pro antibakterialni
proteiny hmyzi hemolymfy lysozymi, attacinil a cecropini pro dosaZeni rezistence
bramboru k bakteridlnim patogenim (Jaynes et al., 1987).

Transgen pro protein, ktery inaktivuje ribosomy z je¢mene, piisobi zvy3eni re-
zistence k houbovym patogeniim u tabédku (Logeman etal., 1992). Gen proti hou-
bovym chorobam ve svém vlastnim genomu a v genomu bramboru (osmotin)
a tabaku s konstitutivnim promotorem 35S piisobil zvy3eni rezistence (Kash-
chandra etal., 1994).

Slozeni zasobnich latek rostlin

Pod timto pojmem bude v dal$im textu pojednano o zésobnich olejich a zasob-
nich proteinech semen, ale také o $krobu v bramborovych hlizdch a zde Géelové
i 0 ligninu. Syntézu viech uvedenych typ makromolekul Ize v sou¢asné dobé u¢in-
né modifikovat transgenozi a viechny pozitivni zmény maji obrovsky vyznam pro
vyZivu, krmivafstvi nebo priimysl. '

Klonovani gentl, zvlast€ z Arabidopsis thaliana, umoZnilo poznat genetické za-
loZeni biosyntézy a mechanismu ukladani lipidi. Ma to prakticky vyznam jednak
proto, Ze transgenoze umoziiuje navozovani zmén spektra mastnych kyselin v ole-
jich kulturnich rostlin, a jednak proto, Ze membranové lipidy ovliviiuji toleranci
k nizkym teplotdm (Gibson et al., 1994), i¢innost fotosyntézy, procesy hydrata-
ce a dehydrataci pylu a toleranci k suchu. Mastné kyseliny s kratkym fetézcem se
ucastni pii zrani plodi, senescenci kvéti, kli¢eni pylu, kli¢eni semen, riistu axilar-
nich pupent a dalSich procesech. Lipidy jsou prekurzory kyseliny jasmonové, ktera
zprostiedkovava prenos signélu v rostlinach (Gibson et al., 1994).

Byla jiZ klonovéna celd fada rostlinnych geni, které se u€astni pii biosyntéze
lipidi. VétSina z nich byla pouZita pii experimentech s transgenozi. Zde si povSim-
neme pfedevsim t&h transgeni, které byly vyuZity pro navozeni zmé&n spektra ole-
ju semen olejodamych rostlin, pfedevsim fepky olejné. V pokusech bylo vyuZito
nejen rostlinnych, ale i Zivo¢isnych a bakteridlnich geni.

Svétova roéni produkce rostlinnych oleji predstavuje 60 mil. tun a hodnota téch-
to oleju ¢ini asi 20 mld. dolari (Battey et al., 1989). Spotfeba rostlinnych olejit
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stoupa.V roce 2010 se predpoklada spotfeba asi 100 mil. tun a hodnota 70 mld.
dolarii. Hlavni &tyii kulturni rostliny pro produkci oleji jsou sdja, olejova palma,
fepka olejné a slune¢nice. Oleje slouZi jednak k pfimé konzumaci ¢loveékem a zkr-
movani zvifaty (asi dvé tfetiny), jednak pro rizné primyslové vyuZiti. Ve viech
piipadech je podstatné sloZeni mastnych kyselin v olejich.

V jedlych olejich pfevaZzuji mastné kyseliny, které maji 18 uhliki a 2-3 dvojné
vazby. Kyseliny olejové se obvykle charakterizuji pomé&rem (napf 18 : 2), v némz
prvni islo udava po&et uhlikii a druhé pocet dvojnych vazeb v molekule. PfevaZuje
sedm hlavnich typii mastnych kyselin, které tvoii celkem 95 % obsahu jedlych ole-
ju: kyselina palmitova (16 : 0), stearova (18 : 0), olejova (18 : 1), linolova (18 : 2),
linolenova (18 : 3), eikosnova (20 : 1) a erukova (22 : 1). Rostlinné oleje maji ob-
vykle formu triglycerolii, v nichZ tfi mastné kyseliny jsou esterifikovany tfemi
hydroxylovymi zbytky. Zakladni vystavba mastnych kyselin se d&je v chloroplas-
tech, kde dochdazi ke skladani jednotek obsahujicich dva uhliky do fetézcii obsahu-
jicich 16-18 uhliki.

Potravinaiské oleje by mély mit co nejniZsi obsah nenasycenych mastnych kyse-
lin. Repka olejna mé pfes 60 % mastnych kyselin 20 : 1 a 22 : 1. V soudasné dob&
je hlavni olejninou pravé fepka olejna a hlavnim cilem $lechténi a genetického in-
Zenyrstvi je sniZeni obsahu kyseliny erukové, sniZeni obsahu kyseliny linolenové
a ptipadné produkce kyseliny gama-linolenové. Tato mastna kyselina ma fadu pfiz-
nivych somatickych u¢inkn, pfedeviim sniZovani hypercholesterolemie a dalSich
klinickych poruch, které vedou ke korondmim a cévnim onemocnénim. Kromé to-
ho plisobi ustup atopického exému u déti, Gstup alergii a zmirfiovani periodickych
obtiZi Zen. Olej s vysokym obsahem této mastné kyseliny se ziskdva ze semen pu-
palky, brutndku nebo ¢erného rybizu a prodava se jako velmi drahy komer¢ni far-
makologicky produkt. Kyselina gama-linolenova neni obsaZena v oleji semen
fepky, je tam v3ak Kkyselina linolenova, kterd miZe byt pfeménéna na gama-linole-
novou prostiednictvim enzymu delta-6-desaturasy. Gen pro tento enzym byl zatim
klonovén z genomu sinice Synechocystis a upraveny prenesen do genomu tabaku,
kde dochazelo v semenech k syntéze kyseliny gama-linolenové (Reddy, Tho-
mas, 1996).

Jiny 3lechtitelsky cil je sniZeni obsahu kyseliny erukové. Bylo toho dosaZeno
1 tradi¢nim Slechténim fepky olejné. V USA se p&stuje fepka, ktera ma velmi nizky
obsah kyseliny erukové.

Existuje jiZ cela fada typi a linii transgennich rostlin fepky se zménénym spek-
trem mastnych kyselin v olejich semen nejen pro potravinaiské, ale i pro primys-
lové vyuZiti (Murphy, 1996).

Dvé prozatim nejpozoruhodné&jsi linie s modifikaci pom&ru mastnych kyselin
v olejich semen byly uvedeny do polnich pokusi v roce 1993/94 firmou Calgene.
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Repka obsahuje v olejich semen 1-2 % kyseliny stearové a méné nez 0-1 % kyse-

liny laurové. Existuji linie s obsahem 40 % kyseliny stearové a 40 % kyseliny lau-

rové v olejich semen. Odriida s vysokym obsahem kyseliny laurové byla jiZ v roce

1995 v USA uvolnéna pro komeréni vyuzZiti. Jsou i dalsi linie novoslechténi,

z nichz kazda obsahuje jeden transgen, ktery méni obsah mastnych kyselin v ole-

jich semen. Odrida s vysokym obsahem kyseliny laurové obsahuje gen pro lauro-

yl-ACP thioesterasu z genomu jiné rostliny (Vélker, 1992). Tento enzym
zpusobuje pfed¢asné ukonéeni fetézce a hromadéni mastnych kyselin Cy5 (kyseliny
laurové) misto Cyg (kyseliny stearové a olejové). Oleje s ptevahou kyseliny lauro-
vé jsou vyuzitelné hlavné pro vyrobu mydel a detergentu, ale také v cukrovinkaf-
skych tucich a nahraZkach mléka. Odriida s vysokym obsahem kyseliny stearové
obsahuje antisense kopii genu pro stearat desaturasu z fepky. Tato antisense genova
konstrukce inhibuje projev genomového genu pro stearat desaturasu, coZ vede

k hromadéni olejii s nadbytkem kyseliny stearové, protoZe je blokovéna jeji desa-

turace na kyselinu olejovou. Olej s vysokym podilem Kkyseliny stearové je zvlasté

vhodny pro vyrobu margarinu.
Manipulace se spektrem zasobnich proteinti semen se provadi se dvéma praktickymi
cili:

1. Optimalizace spektra aminokyselin v zasobnich proteinech semen. Semena rost-
lin, zv1asté luskovin a obilnin, slouZi k potravindiskym i krmivafskym u¢eliim,
ale z hlediska sloZeni aminokyselin nejsou plnohodnotnéa. Semena luskovin maji
nedostatek methioninu a cysteinu, obilnindm chybi lysin a methionin. Cilem ge-
novych manipulaci je doplnit zasobni proteiny semen o typy, které obsahuji nad-
bytek téchto aminokyselin.

2. Ve specifickych ptipadech je vyhodné, aby byly do genomu vneseny geny pro
dalsi proteiny, které by mohly byt ukladany podobné jako zasobni proteiny, pro-
toZe jsou v této formé snadno extrahovatelné a vyuZitelné napt. farmakologicky.
Proteiny semen Brassica napus jsou vyznamné z hlediska vyvazeného, plnohod-

notného sloZeni aminokyselin, protoZe pokrutiny zbylé ze semen fepky po extrakci

olejii se pouzivaji jako krmivo. Proteiny semen fepky maji nedostatek aminoyselin
lysinu a methioninu. Byl klonovan gen pro zasobni protein semen z Bertholetia
excelsa (paraofech). Tento albumin 2S obsahuje vysokou proporci methioninu. Je-
ho gen, i s piivodnim promotorem, byl vnesen do genomu fepky. V semenech do-
chéazi k expresi transgenu a tim ke zlep3eni sloZzeni aminokyselin v jejich

proteinech (Denis et al., 1995).

Stejny gen, ale s promotorem leguminu Vicia faba, byl v&len&n také do genomu

Vicia narbonensis a projevoval se v semenech této vikvovité rostliny, v nichZ se

trojnasobn& zvysil obsah methioninu (Saalbach et al., 1995).
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Existuje jesté jiny piistup, jak zvy§it obsah lysinu v semenech fepky — zvySenim
biosyntézy aminokyseliny lysinu. Falco et al. (1995) ve svych pokusech vyuzili
pro transgenozi dva bakterialni geny, které koduji enzymy podilejici se na biosyn-
téze lysinu, a to aspatokinasu a syntasu kyseliny dihydropropionové. Tyto bakte-
rialni enzymy jsou na rozdil od rostlinnych témeéf inhibovany zpétnou vazbou
lysinem. Bylo tim dosaZeno pétinasobného zvySeni obsahu lysinu v semenech.

V roce 1994 se podafilo dosahnout transgenozi zmén sloZeni lignini (Halpin
et al., 1994). Do genomu tabaku byla vnesena antisense konstrukce, ktera inakti-
vuje geny pro cinnamyl alkoholdehydrogenasu, enzym katylyzujici posledni krok
biosyntézy prekurzoru ligninu. Lignin byl pak pozménén ve sloZeni i struktufe
a byl pfistupnéjsi chemické extrakci. Xylemova pletiva méla ¢ervenohnédou
barvu. Genova konstrukce vnesena do genomu osiky podmifiuje ¢ervenohnédou
barvu dfeva jako novy, nabytkafsky dobfe vyuZitelny znak podminény transgenozi.

Rajcata se zvySenou trvanlivosti plodu

Vzhledem k tomu, Ze manipulace polygalakturonasy ve zrajicich plodech rajcat
JiZ dosla praktického uplatnéni, budeme tomuto experimentalnimu modelu vénovat
zvlastni pozomost. Firmy Zaeneca a Calgene vyvinuly odridy rajcat se zvySenou
trvanlivosti plodi. Jsou to prvni odridy transgennich rostlin, které vzbudily
zna¢nou pozornost vefejnosti. '

Polygalakturonasa je hlavni enzym, ktery degraduje polygalakturonidy jako
komponenty pektinii v bunéfné sténé. Tento enzym je u rajéete syntetizovan de
novo na polatku zrani plodi. Enzym je kédovén jedinym genem (Bird et al.,
1988). Jiné polygalakturonasy, které se projevuji v pylu nebo v zéné fapiku, jeZ je
vyznamna pro opadavani listi, jsou kodovany odlisnymi geny (Gray etal,. 1992).
Vznikla my3lenka zavést do genomu gen pro antisense RNA k tomuto genu, jehoZ
exprese by méla vést k potlaceni aktivity piivodniho genu. Kone¢nym cilem bylo
zabranit méknuti dozravajicich plodi. Vysledky pokusi ukazaly podstatnou re-
dukei aktivity polygalakturonasy (Smith et al., 1988) Ackoli méknuti plodi bylo
sniZzeno jen nevyznamné (Kramer et al., 1993), rajéata ziskala neCekané nové
dobré trzni vlastnosti: zvySenou viskozitu §tavy plodi, zvySenou odolnost proti
mechanickému poSkozeni a zvySenou odolnost k poskliziiovému napadeni
houbovymi chorobami.

Uvoliovani transgennich raj¢at do prodeje je viak vazano fadou omezeni, které jsou
rizna v riznych zemich. Firma Zaeneca prodava tato rajéata zpracovana ve formé
rajské Stavy a rajského protlaku. Tim se zaroven chrani proti ,kapesni selekci®,
nekontrolovatelnému vyuzZiti svého transgenu v dal$ich odriidach. Firma Cal-
gene naopak prodava Cerstva rajcata. Jejich uvolnéni na trh ve statech EU zatim neni

142



Genet. a Slecht., 33, 1997 (2) : 135-160

povoleno, prodej konzerv v3ak ano. Konzervy nesou oznaceni, Ze obsahuji potravi-
ny vyrobené z geneticky modifikovanych plodin, jak je to v n€kterych zemich vy-
Zadovéano. V liberalni Kanade se prodavaji plody a transgenni raj¢ata jsou dokonce
o n&co draZsi neZ jina raj¢ata, coZz odpovida jejich vy3si trzni kvalité.

Vneseni antisense genu pro polygalakturonasu neni jedinnym zpiisobem manipu-
lace zrani raj¢at. Jinym zplisobem je vyuZiti antisense genu posledniho enzymu pfi
biosyntéze etylénu pro enzym, ktery zprostiedkovava pfeménu 1-aminocyklo-
propan-1-karboxylové kyseliny (ACC) na etylen (Hamilton et al., 1990; Oel-
ler et al., 1991). Pak se blokuje cely komplex gent, jeZ jsou spoustény pod vlivem
etylenu u zralych plodi rajéat. Synchronniho dozréani je moZné dosahnout po dopravé
na misto prodeje kratkodobym umisténim v uzaviené nadob€, do niZ je zaveden etylen.

Pylova sterilita

Prakticky vyznam pylové sterility v klasickych $lechtitelskych postupech spoéi-
va pfedevsim v nuceném cizospraseni pro produkci heterézniho osiva. Pfi tvorbé
transgennich odrid je ¢asto poZadavek, aby transgen nebyl pfenaSen pylem, tedy
poZadavek pylové sterility. Pylova sterilita vyuzZitelna ve $lechténi (jaderné& cyto-
plasmaticky typ s obnoviteli fertility) neexistuje u v3ech druhii kulturnich rostlin
a je tedy Zadouci, aby transgenoze piinesla $iroce vyuZitelné systémy. Takovéto
systémy jsou v soucasné dobe asi Ctyii.

Prvni systém vyuZiva chimérického genu pro bamasu z Bacillus amyloliquifaci-
ens (Chen, Nagarajan, 1993). Barnasa je extracelulamni vysoce aktivni nukle-
asa této bakterie, ktera degraduje jak RNA, tak DNA. Je syntetizovadna jako
neaktivni pre-proenzym, k jehoZ jedné ipravé dochazi pii opusténi bakterialni buii-
Ky a odstranéni signalniho peptidu, a potom teprve vné bakteridlnich bunék ke dru-
hé upravé a vzniku aktivniho enzymu. V bakterialnich buiikach soucasné existuje
vnitrobunéény inhibitor, protein barstar, ktery ma 89 aminokyselin. Piislusny gen
byl rovnéz klonovan. Upraveny, zkraceny gen pro bamasu (zbaveny sekvenci, jez
jsou u vzniklého proteinu upravovany) byl zafazen za promotor specificky pro ta-
petovou vrstvu bunék tabaku (oznacen 7429) a vnesen transgenozi do genomu ta-
baku a fepky olejné. Tam pusobil selektivni destrukci tapetovych bunék pradniki
a nasledné degeneraci pylovych zm. Stejny vliv mél i chiméricky gen pro ribonuk-
leasu 7'1 z Aspergillus oryzae s promotorem 7429 (Mariani et al., 1991). Pokud
se pouzije obdobnym zpiisobem v jiné transgenni linii gen barstar se stejnym pro-
motorem, pak tato linie miZe puisobit obdobné& jako obnovitel fertility pfi klasické
nukleocytoplasmatické pylové sterilité¢ (Block, Debrouwer, 1993).

Jademé podminéné pylova sterilita byla ziskdna u Petunia hybrida blokadou
syntézy flavonoidi v prasnicich, ktera vedla k pfed¢asnému zastaveni vyvoje pylu.
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Bylo toho dosaZeno transgenozi jednak antisense genem (Meer et al., 1992) a jed-
nak kosupresi, tedy vnesenim transgenu pro chalkonsyntasu, jehoZ pfitomnost
vedla k potlaceni vlastniho genomového genu pro chalkonsyntasu. Tento enzym
katalyzuje prvni krok syntézy prekuzoru flavonoidi (Taylor, Jorgensen,
1992). K obnoveni fertility byly flavonoidy aplikovany na bliznu nebo jako pfimeés
pylu (Ylsra et al., 1994)

Tteti systém byl pouZit zatim pouze u tabaku. Pylové sterility tam bylo dosaZeno
expresi genu rolC Agrobacterium rhizogenes fizeného promotorem 35S
(Schmiilling et al., 1988). Exprese genu vSak vedla i k morforegula¢nim
zménam. Fertilita byla obnovena expresi genu pro antisense RNA u F; hybrida
(Schmiilling etal., 1993).

Ctvrty systém (Kriete et al., 1996) byl rovnéZ vyuZit u tabaku. Je to inducibilni
systém destrukce specifickych rostlinnych pletiv. Je zaloZen na aktivité genového
produktu genu E. coli argE, ktery méni netoxickou latku N-acetyl-fosfinothricin na
herbicid fosfinothricin. U rostlin, které nesou tento gen, k jehoZ expresi dochazi
specificky v tapetalnich buiikach prasniki, je tvorba pylu blokovana po postiiku
rostlin netoxickou koncentraci N-acetyl-fosfinothricinu.

Modifikace barvy kvétu

Vnaseni geni pro nové cesty biosyntézy flavonoidu a antokyanti umoZiiuje na-
vozovat zmény barvy kvéti. Bylo dosaZeno celé fady zmén barvy kvétl, piedevsim
u Petunia. Vnesenim genu pro novy enzym biosyntézy antokyanu (dihydrofla-
vonol-4-reduktasu) bylo dosaZeno nové (cihlové ervené) barvy kvéti petunie
(Meyer et al., 1987). Jiny typ zmény kvétnich barviv je vneseni gent pro antis-
ense RNA enzymu pro chalkonsyntasu, ktery zprostfedkovava jeden z prvnich
krokil biosyntézy anthokyani. Vysledné zbarveni nebo absence zbarveni kvéti
zavisi na expresi transgenu v riznych ¢astech kvétu. Pokud je transgen exprimovan
jen v nékterych ¢astech kvétu, pak jsou tyto Casti bezbarvé a ostatni barevné. Tim
miZe dochézet ke vzniku zajimavych, dekorativnich vzori zbarveni kvéti (Krool
et al., 1990). Bylo ale také zjisténo, Ze vneseni dal$iho genu pro chalkonsyntasu
jako transgenu do rostlin, které jiZ gen pro chalkonsyntasu obsahuji, miize vést ke
sniZeni aZ k uplné ztraté€ exprese piivodniho genu v genomu (Napoli etal., 1990).
To je obecny jev u transgeni a existuje né€kolik hypotéz pro jeho vysvétleni.

Modifikace jinych fyziologickych vlastnosti rostlin

Je znamo né&kolik typu transgent, které zvySuji odolnost rostlin k suchu a k niz-
kym teplotam. Jeden z nich je gen SacB z Bacillus subtillis. Tento gen koduje en-
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zym levansukrasu, ktery podmiiiuje syntézu a akumulaci fruktani. Transgen ma
promotor 358 a jeho kédujici sekvence obsahuje navic signalni sekvenci pro pfenos
enzymi do mitochondrii. Fruktany jsou molekuly polyfruktosy, které jsou produ-
kovany nékterymi bakteriemi a nékterymi rostlinami. Rostlinné fruktany se sklada-
ji z 10-200 molekul fruktosy, bakteridlni mohou byt jest& podstatné vétsi. Jsou
rozpustné, maji schopnost depolymerace a opétné polymerace a tim ovliviiuji sta-
bilitu osmotické hodnoty pii suchu a pii nizkych teplotach. Gen SacB, vneseny do
genomu tabdku, zvy3uje toleranci k suchu (Pilon-Smith et al., 1995). Zvysenou
odolnost k suchu podmiiiuje také vneseni upraveného bakteridlniho genu pro cho-
lindehydrogenasu do rostlinného genomu (Lilius et al., 1996). Tento enzym pod-
miiiuje syntézu glycin betainu, coZ je rovnéz osmotikum, které zvy3uje odolnost
k suchu. Transgenni tabak je pak schopen riist na médiu s vysokym obsahem chlo-
ridu sodného.

Zajimavou skupinu transgeni tvofi geny pro metalothioneiny. To jsou Zivo¢isné
proteiny, které maji schopnost pevné vazat nékteré toxické tézké kovy, jako napfi-
klad kadmium, rtut, olovo. Cilem praktického vyuZiti transgennich rostlin s témito
geny je ziskat rostliny, které by slouZily jako “odpadni koSe a &istily pudu pfi re-
kultivacich. Musela by byt vyfeSen otdzka ukladani t¢Zkych kovii v rostlinach, aby
nebyly toxické pro samotné rostliny (napfiklad v nerozpusné formé ve vakuolach).
Dale by musely byt vyfeSeny otazky jejich likvidace a otazka legislativy uvadéni
takovychto transgennich rostlin do prostiedi. Samoziejmé by to nemohly byt druhy
kulturnich rostlin, ale moZna rostlinné druhy, které u nas nepiezivaji zimu. Trans-
genni rostliny s geny pro proteiny podminujicimi zvySenou akumulaci kovii zatim
nehromadi téZké kovy dostatené k tomu, aby bylo moZné uvaZovat o jejich prak-
tickém vyuZiti.

Druhym moZnym cilem transgenoze je zabranit translokaci téZkych kovi do ze-
lenych ¢asti rostlin. Vétsina rostlin hromadi kadmium v kofenech, ale u salatu, ta-
baku a nékterych dalSich se kadmium dostava i do listd. Jakykoli zpisob
konzumace rostlin pak miiZze nepfiznivé ovliviiovat lidské zdravi. Preferen¢ni ex-
prese transgenii pro metalothioneiny v kofenech zdrZuje toxické kovy jiZz v kofe-
nech a nedovoli jim hromadit se v poZivanych &astech rostlin (Elmayen,
Tepfer, 1994; Maiti etal., 1988, 1989, 1991).

Piikladem transgenozi navozené fyziologické zmény, vyhodné ve Slechténi
bramboru, miZe byt inhibice tmavnuti mechanicky poSkozenych ¢asti hliz pfi skla-
dovani (Bachem et al., 1994). Bylo toho dosaZeno vnesenim chimérického genu,
ktery misto kodujici sekvence obsahoval za promotorem 35S antisense sekvenci
pro polyfenoloxidasu. V polnich pokusech a nasledujicim skladovani hliz brambo-
ru bylo zjisténo podstatné sniZeni tmavnuti hliz. Transgen jisté najde vyznamné
uplatnéni i u jinych kultumich rostlin (napf. jabloné).
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Transgenoze pro nové typy vyuziti rostlin

Vnaseni gentl pro rostlinné hormony, regulaéni polypeptidy nebo pro polypepti-
dy a dalgi latky, které se podileji na pfenosu signilu, navozuje vyznamné diferen-
ciaéni zmé&ny a zm&ny &asovani vyvoje rostlin, z nichZ né€které mohou byt
Slechtitelsky vyuZitelné.

Transgenni rostliny mohou produkovat proteiny, které jsou vlastni lidskym pa-
togeniim napadajicim epitelialni membrany. Jedna se o bakterie a viry zpisobujici
nachlazeni, ale také ty, které jsou pfenaseny kontaminovanymi potravinami nebo
pohlavnim stykem. Vakciny u¢inné proti témto infekcim stimuluji mukézni imunit-
ni systém k produkci imunoglobint IgA (S-IgA). Tato imunitni odpovéd’ vzniké
v buiiké4ch epitelu respiraéniho a traviciho traktu. K imunizaci dochazi pojidanim
erstvé zeleniny nebo jinych rostlinnych produktii. Transgenni rostliny, u nichZ
v jedlych pletivech dochazi k produkci antigenii, mohou byt vyuZivany jako levné
“potravinové vakciny. Zatim byly v USA patentovany n&které transgeny, vyuZitel-
né v rostlinach jako vakciny. Prozatim se po€ita s jejich vyuZitim v rostlinach bananu
(vhodny by jist& pro blizkou budoucnost byl jedly salat, fedkvicky, mrkev, zeli, raj-
¢ata apod.). Jsou to zejména tyto transgeny (Mason, Arntzen, 1995):

1. Protein spaA ze Streptococcus mutans. Tato bakterie se vyskytuje v stni du-
tin€ ¢lovéka a je hlavni pfi¢inou zubnich kazi. V listech transgenniho tabaku tvofi
uvedeny protein asi 0,02 % proteinu listi.

2. Povrchovy antigen hepatitis B (HBsAg). Hruby extrakt listi tabdku obsahuje
0,01 % tohoto proteinu z celkového mnoZstvi proteini listd. Byl pouZit k parente-
ralni imunizaci my$i a vyvolaval imunitni reakci.

3. Termolabilni enterotoxin B z E. coli a podjednotka B toxinu cholery. V ze-
mich tfetiho sv&ta se ob&as objevuje nakaZzlivé priijmové, nékdy smrtelné onemoc-
néni, piisobené nékterymi kmeny E. coli. Enterotoxin (LT) z E. coli je multimerni
protein, ktery je strukturmé, funk&né i antigennimi vlastnostmi podobny toxinu cho-
lery (CT). U mys3i byla prokdzana imunogennost transgennich rostlin tabaku
a bramboru.

Technologie genovych manipulaci umozZnila zasadni zmény potencidlu vyuZiti
monoklonalnich protilatek. Geny pro protilatky mohou byt nyni programové méné-
ny. Genovymi manipulacemi Ize vytvéfet fizované proteiny mezi doménami, které
vazi antigeny a peptidy, které maji enzymatické nebo vazebné vlastnosti. My3i pro-
tilatky mohou byt pfipodobnény lidskym tim, Ze se pfislu$né zméni konstantni do-
mény. Specifitu protilatek 1ze ménit usmémeénou mutagenezi. V posledni dobé jsou
geny pro protilatky izolovany ptimo z jednotlivych lymfocytii pomoci PCR. V re-
kombinované DNA se vyuZivaji geny pro celé imunoglobiny, Fab fragmenty, Fv
protilatky s jednim fetézcem a VH fetézce. Fab fragmenty obsahuji jen prvni z kon-
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stantnich domén. scFv jsou fetézce z jednoho peptidu, kde variabilni domény leh-
kého a téZkého fetézce jsou kovalentné vazany kratkym ohebnym tisekem peptidu.

V3echny tyto konstrukty 1ze vyuZivat pro transgenozi rostlin. Do rostlinného ge-
nomu lze v¢leiiovat geny pro uplné protilatky i Fab fragmenty proti fytohormonim,
fytochromiim, ale také proti virovym, bakterialnim a houbovym rostlinnym patoge-
nim (Conrad, Fiedler, 1994). Zvlasteé zde se pfedpoklada Siroké uplatnéni ve
Slechténi rostlin. Kromé& toho se pfedpoklada biotechnologicka vyroba protilatek
v rostlinach i pro potfeby mediciny. Co se tyée perspektiv slechtitelskych aplikaci,
JiZ existuji rostliny tabaku, které produkuji protilatky proti viru tabdkové mozaiky
a rostliny vykazuji zvySenou rezistenci proti tomuto viru. Existuji také transgenni
rostliny, které produkuji protilatky proti n€kterym dal$im virim, a rostliny, jejichz
kofeny produkuji protilatky proti bakterialnim a houbovym patogentim, vyskytuji-
cim se na kofenech (Engelken et al., 1994).

Prostiednictvim rostlin je moZné produkovat n&které farmakologicky, bioche-
micky, potravinai'sky nebo jinak vyznamné vzacné polypeptidy. Nékteré z nich nelze
produkovat ve fermentorech prostfednictvim mikroorganismi s rekombinovanymi
plasmidy, protoZe nedochazi ke spravnym posttranslaénim ipravam. Jiné je mozné
biotechnologicky vyrabét, ale produkce prostfednictvim rostlin je perspektivné vy-
hodnéjsi a hospodarné;si, protoZe piedstavuje primami vyuZiti produkti fotosynté-
zy bez dalsiho primysového zpracovani, které spotfebovava energii.

U tabdku a bramboru bylo dosaZeno syntézy lidského sérového albuminu (Sij-
mons et al., 1990) a alfa-amylasy Bacillus licheniformis (Pen et al., 1992).
U Arabidopsis thaliana bylo dosaZeno exprese genu pro lidsky enkefalin (Vande-
kerckhove etal., 1989).

V souvislosti s oleji semen fepky olejné existuje zajimava skupina proteini, kte-
ra jiz byla Gsp&$né manipulovéna transgenozi a nabizi velké perspektivy dalsiho
vyuziti. Oleje jsou v buiikach semen fepky uloZeny ve zvlastnich utvarech - olejo-
vych téliscich. Ta jsou ohrani¢ena fosfolipidovou membréanou, kterd obsahuje
zvlastni proteiny — oleosiny. Tyto oleosiny mohou slouZit jako nosi¢e rekombino-
vanych dalich proteint, opatfenych specifickymi signalnimi sekvencemi (Rooi-
jen, Moloney, 1995). Jednim z proteint, jehoZ gen byl pfenesen do genomu
fepky a ktery se akumuluje ve formé& vazané na oleosiny, je hirudin (Parmenter
et al., 1995). Hirudin je protein, ktery se vyskytuje ve slinach pijavky lékairské
a podmiiiuje sniZeni sraZlivosti krve. Tento protein je velice uZite¢ny pii kompliko-
vanych operacich, kde miiZze zabranit vzniku embolii. Je viak v dostateéném mnoZ-
stvi dostupny jen tehdy, jestliZe je vyrab&n prostfednictvim rekombinované DNA.
Produkce vazana na oleosiny semen fepky olejné je z tohoto hlediska velmi vhod-
na, protoZe protein v tomto stavu lze snadno izolovat.
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I. Novoslechténi transgenni fepky ve svét& se zmén&nymi komponentami sloZeni semen (Da-
le, Scheffner, 1996)

Zména oleji Primyslové vyuziti Stav
40 % kyseliny stearové (18 : 0) margarin, kakaové maslo 1994 ***
40 % kyseliny laurové (12 : 0) detergenty 1994 ***
60 % kyseliny laurové (12 : 0) detergenty 1996 ***
80 % kyseliny olejové (18 : 1) potraviny, mazadla, inkousty 1995 %%%
Kyselina petroselinova (18 : 1) polymery, detergenty 1998(?) **
,.Jojobovy* vosk (C20, C22) kosmetika, lubrikanty 1996 **
40 % myristatu (14 : 0) detergenty, mydla, osobni hygiena 1996 **
90 % kyseliny erukové (22 : 1) ?ﬁiﬂ;itsz"‘,‘;;k;’k;"k°‘my’ 1998 **
Kyselina ricinoolejova lu.bn'kanty, kosmetika, farmaceutické 1997(2) *+
(18 : 1-OH) vyrobky
Polyhydroxybutyrat biodegradovatelné plasty 1997(?) **
Primyslové enzymy gmev"i:’ ce, vyroba papiru, iprava 1998 *
Nové peptidy 1é&iva 1995 ***

* kli¢ové geny byly klonovany; ** existuji transgenni rostliny; *** transgenni rostliny jsou ve
stadiu polnich pokusi

Produkce polymeru transgennimi rostlinami

Organismy mohou za specifickych podminek uchovavat uhlik a energii ve formé
osmoticky inertnich polymeri. U bakterii to mohou byt polyestery jako poly(3-
-hydroxybutyrat) (PHB) a jiné poly(3-hydroxyalkanoaty) (PHA). Tyto latky jsou
vyuZitelné jako biodegradovatelné plasty. Jsou znaéné perspektivni vzhledem ke
zvySujicim se problémiim hromadéni plastového odpadu. Polyhydroxyalkanoaty
jsou syntetizovany napf. v bakteriich Pseudomonas aeruginosa, P. oleovorans ne-
bo Alcaligenes eutrophus. Tvorba PHB je u bakterii zprostfedkovana tfemi enzy-
my:

1. 3-ketothiolasou (gen phbA)
2. NADH-dependentni acetoacetyl-CoA reduktasou (gen phbB)

3. PHB syntasou, také nazyvanou PHB polymerasou (gen phbC)
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Produkce PHB je vazana na syntézu mastnych kyselin, jejiZ podstatna &ast pro-
biha v chloroplastech (Leij, Witholt, 1995).

Poirier et al. (1992, 1995) prokazali, Ze polyhydroxybutyrat se hromadi
v transgennich rostlindch Arabidopsis thaliana, které jej syntetizuji. Do genomu
Arabidopsis thaliana byly pteneseny tfi upravené bakteridlni geny, které viechny
maji promotor 35S. PHB se hromadi v listech, v bun&&nych inkluzich v cytoplas-
mé, vakuolach i bunééném jadie, ale tvofi jen asi 0,14 % suSiny. Akumulace PHB
se silné zvy3uje, jestlize je dopravovan do chloroplasti. Tvoii potom aZ 14 % susi-
ny (Nawrath et al., 1994). Produkce polyhydroxybutyratu prostfednictvim Ara-
bidopsis thaliana je jen modelovy pfistup. Pro vlastni primyslovou produkci se
predpoklada, Ze tento polymer bude produkovan v plastidech hliz bramboru. Prav-
dépodobné by pro tento ucel byly vhodné jiZ existujici transgenni brambory, je-
jichZ hlizy neobsahuji $krob. UvaZuje se rovnéZ o akumulaci v semenech. Pfitom je
samoziejmou podminkou, aby transgenni rostliny nebyly zavadné pro ekosystémy
a ¢loveka. Rostlinné ¢asti akumulujici PHB nebudou vhodné k poZivani. Nemohou
to tedy byt takové rostlinné ¢asti, které obvykle slouZi jako potrava nebo krmivo,
aby nedoslo k zdméné&. Nemohou to byt ani semena plodin, které jsou pfileZitostn&
konzumovana ptiky. Produkce PHB bude vyZadovat podrobny rozbor z hlediska
zajisténi neSkodnosti transgennich rostlin. Pfedpoklada se, Ze to budou semena ta-
kovych rostlinych druhi, ktera nejsou pojidana ¢lov€kem ani poZirana zvifaty
(napi. Ricinus communis) (Leij, Witholt, 1995).

Vyvojové zmény rostlin vyvolané transgenozi

U modelové rostliny Arabidopsis thaliana se v sou¢asné dobé& inzeréni mutage-
nezi indukuji mutace viech genti a geny se klonuji (pfehled viz Kocabek, 1996).
Byla tak jiz klonovéna cela fada genu, které maji zdsadni vyznam ve vyvoji, a né-
které z nich jsou vyuZitelné pro zlepSeni genomu kulturnich rostlin transgenozi.
Jednim z nich je gen, ktery v neaktivni form& podmifiuje recesivni mutaci leafy
a ktery u Arabidopsis reguluje vyvoj kvétenstvi (Schultz, Haughn, 1991).
Tento gen, pfeneseny s konstitutivnim promotorem do genomu osiky, tam vyvola-
va predasné kveteni jiz prvnim rokem ristu (Weigel, Nilson, 1995). To sice
nema prakticky vyznam u osiky, ale miZe mit velky vyznam u ovocnych stromil,
okrasnych dfevin a dvouletych ¢i vytrvalych rostlin.

Preneseni genu pro sacharosafosfatsyntasu (SPS) z genomu kukufice do genomu
rajéete vyvolalo komplexni fenotypové zmény, mezi nimi hlavné urychleni kveteni
a zrani plodi a komplexni fenotypové zmény (Micalleff et al., 1995).

Po celou dobu vyzkumu transgenoze rostlin bakteriemi A. tumefaciens a A. rhi-
zogenes se hromadily diikazy toho, Ze transgenoze pivodnimi geny T-DNA A. tu-
mefaciens a A. rhizogenes, ale i n€kterymi dalimi geny vede Casto ke komplexnim
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I1. Zadosti o trzni uvoln&ni transgennich kulturnich plodin (Dale, 1995)

Stat Plodina Znak Navrhovatel Stav

Kanada | fepkaolejnd | tolerance ke glufosindtu AgrEvo
fepka olejna | tolerance ke glyfositu Monsanto
fepka olejnk ;‘;‘g i P.GS. 5
len tolerance k sulfonylmo&oviné | Univerzita Saskatchevan z
kukufice rezistence k hmyzu (Bt) Ciba-Geigy z

EU tabdk tolerance k oxynilu SEITA p
tepka L‘;‘fgj;‘cs‘:e"‘;ﬂ“f°3i"““’ P.G.S. 2
kukufice :fg:;f;;emﬁf“oﬁ)w Ciba-Geigy 3
Zekanka ;"y';’; gife':ﬁgi“f“i“““’ Bejo Zadev BV 2
soja tolerance ke glyfositu Monsanto z

USA rajéata zpomalené méknuti plodi Calgene P
séja tolerance ke glyfositu Monsanto P
bavinik tolerance k bromoxynilu Calgene P
fepka zmény oleji semen Calgene P
meloun rezistence k vinim Upjohn/Asgrow P
rajée zpozdéné dozravani DNAP p
brambor odolnost ke hmyzu (Bt) Monsanto p
bavinik odolnost ke hmyzu (Bt) Monsanto z
kukurice odolnost ke hmyzu (Bt) Ciba-Geigy z
kukufice tolerance ke glufosinatu AgrEvo z

p — povoleno, Z — Zadéno

* pylova sterilita v tomto i ostatnich pfipadech je jadern&-cytoplasmatického typu a nevznikla
transgenozi

morforegulanim zménam transgennich rostlin a ke zménam asovani morfogeneze
(ptehled Ondfej, 1992). Bylo napfiklad zjist€no ran&j$i kveteni transgennich
rostlin tabaku, obsahujicich ve svém genomu gen rolC bakterie A. tumefaciens
(Oono etal., 1990), coZ je Slechtitelsky velmi zajimavy znak.
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Jinym $lechtitelsky vyuZitelnym znakem je odolnost proti vytahovani, podminé-
na napfiklad nedostatkem svétla pii hustém sponu rostlin. U genomu tabéku toho
bylo docileno vnesenim genu pro syntézu fytochromu A z Arabidopsis thaliana
(Robson et al., 1996). Vytahovani rostlin je podminéno 0€inky fytochromu B.
Celkova reakce rostliny na fytochromy v3ak zavisi na poméru fytochromu A a fy-
tochromu B. Exprese transgenu pro fytochrom A méni pomé&r obou fytochromi ve
prospéch fytochromu A a v disledku toho se sniZuje vytahovéani zptisobené zasting-
nim.

Soucasny stav uplatnéni transgennich rostlin

V soucasné dobé jsou dva principy uvoliiovani transgennich rostlin k trZzni ne-
kontrolované produkci:

1. Vertikalni. Rostlina se uvoliiuje podle znaku (napf. rezistence k herbicidiim)
bez ohledu na to, jak tohoto znaku bylo dosaZeno (mutaci, transgenozi, hybridiza-
ci). Tohoto principu se vyuziva v USA a Kanadg.

2. Horizontalni. Regulaci podléha rekombinovana DNA, pfi¢emz je jiZ podruz-
né, jaké znaky jsou ji pfenaSeny. V praxi neni velky rozdil v koneénych vysledcich
vertikalniho a horizontalniho pfistupu.

V USA, Kanadg, Japonsku 1 statech EU existuji zadkony o regulaci prace s gene-
ticky modifikovanymi organismy a zakon se pfipravuje i u nas (komisi, vedenou
prof. Drobnikem). Soudasné problematika transgennich rostlin byla z tohoto hle-
diska zpracovéna jinde (Ondfej, Rakousky, 1997).

Zavér

Transgenoze jiZ ma své misto pii tvorb& novych odrid rostlin. Jsou pfedpoklady
pro vyslechténi vétsiny druht kulturnich rostlin rezistentnich k herbicidiim, k viro-
vyn chorobam a se zvy3enou toleranci k bakteridlnim a houbovym infekcim. Rost-
linny genom je moZné obohacovat o celou fadu dalsich transgent, které v jeho
genomu nikdy v prib&hu fylogeneze nebyly a které jim dodavaji vlastnosti vy-
znamné pro lidské zdravi nebo umoziiuji produkci vyznamnych surovin. Hlavnimi
cili vyuziti transgenoze ve $lechténi rostlin je redukce pouZiti agrochemikalii
a zlepSeni kvality sklizn& predevsim jako diisledek zvySené tolerance rostlin k riz-
nym biotickym i abiotickym faktorim. Souasn& transgenoze umoziiuje vyuZiti
rostlinného genomu novymi zpusoby (rostlinné vakciny, produkce protilatek
a vzacnych Zivo¢idnych proteinl prostiednictvim rostlin).

Vliv kazdého nového rostlinného transgenu na ¢loveéka, prostiedi cloveka a pri-
rodni prostfedi musi byt podrobné testovan. Vysledky testovani vice neZ Sesti tisic
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typu transgennich rostlin sice nepfinesly prikazy Zadnych negativnich vlivi, ale
tim neni vylouéeno, Ze pii pouZiti dalSich transgent by tyto vlivy nemohly nastat.
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Transgenes for plant breeding

Transgenosis of plant genome by Agrobacterium tumefaciens or by direct gene
transfer is becaming very important new method of production of varieties of cul-
tured plants. It offers the introduction into the plant genome of new genes coding
resistance to virus, bacterial and fungal diseases as well as pest resistance and re-
sistance to abiotic factors (herbicides, toxic methal ions, high osmotic value etc.).
Transgenosis also provides varieties with better marked qualities (with seed storage
proteins showing better equilibrium of different aminoacids, more suitable for con-
sumption, seed oils with improved spectrum of fatty acids, changed composition of
starch, tomato with fruits of better quality and prolonged market ripeness). Trans-
genosis allows the construction new types of varieties, carrying medicaly useful
polypeptides, antigenes and immunoglobins. Plant which produce biodegradable
plastics will be available in near future. Last but not least, transgenosis allowes to
regulate plant development, flowering time, pollen sterility, flower colour, compo-
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sition and quality of lignins and several other basic plant characteristics. Transgenic
plants which already have been approved as new plant varieties are just the first
generation of transgenic plants and much broad spectrum of them will appear in
next future. All the new varieties of transgenic plants released in developed coun-
tries, have been thoroughly tested for their safety for humans, animals and the en-
vironment and have been unequivocaly proven to be safe.
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