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ZAKLADNI PRINCIPY SLECHTENI SLADOVNICKEHO JECMENE (1. CAST)
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D. C. Smith v roce 1966 [1] definoval Slechténi jako ,uméni a védu ve zlepsovani genetického potencialu rost-
lin®, Od té doby uplynulo mnoho let a ve Slechténi se uplatriuje stale vice novych védeckych poznatkl, nicméné
uméni porozumét slechténym plodinam a uméni vyuZit vysledku vyzkumu k jejich zlepSeni zustava nenahradi-
telnou soucasti Slechtitelské prace. Uménim a védou miiZzeme ale plnym prdvem nazvat i vyrobu kvalitniho sladu
a piva, to maji se slechténim spolecne.

Ucelem tohoto ¢lanku je seznamit pracovniky sladoven a pivovart s problematikou Slechténi sladovnického
jecmene, aby si mohli udélat spravnou predstavu, jak probiha slechtitelsky proces, co mohou od slechtitelt a od
jimi vyslechténych odrud olekdvat a jak rychle mohou Slechtitelé reagovat na ménici se poZadavky zpracova-
telského primyslu. Clanek by mél prispét k lepsimu vzdjemnému porozuméni a uZsi spolupraci mezi slechtiteli

a zpracovatel.

PUVOD A ROZSIRENI JECMENE

Soucasné odrady jarniho sladovnic-
kého je€mene jsou na vrcholu evoluce
druhu Hordeum, ktera probihala po
dlouhé desitky tisic let pfirozenou ces-
tou a pozdéji, kdyz se na scéné objevil
Clovek a zacCal péstovat hospodaiské
plodiny, neuvédomélym vybérem. Tepr-
ve v poslednich asi 150 letech rozvoj
poznani pfirodnich zakonitosti vedl k uvé-
domélému vybéru a cilevédomému Slech-
téni hospodarsky dualezitych plodin.

Donedavna nebylo zcela jasné, od-
kud vlastné je€men pochazi. Nové stu-
die, vyuzivajici metod molekularni gene-
tiky [2], prokazaly, ze kolébkou jeémene
je tzv. irodny pdlmésic na Stfednim Vy-
chodé, v oblasti dnesniho Izraele, Liba-
nonu, Syrie, Irdku, Iranu a Turecka. Nej-
star§i znamky péstovani je¢mene
pochézeji z udoli Nilu (19 000 let pf.n.l.),
archeologické nalezy obilek kulturniho
jeCmene v Iranu jsou datovany na dobu
8 000 let pf.n.l. Na uzemi dnesni Ceské
republiky byly nejstarsi nalezy datovany
jiz do star$i doby kamenné [3]. Ze Stfed-
ni Asie se je€men postupné S§ifil do okol-
nich zemi a dale na vSechny kontinenty.
Celosvétové je v soucasné dobé je¢men
pSenici a kukufici) a v roce 2002 byla
globalni plocha péstovani je¢mene
54,01 mil. ha. Pfi primérném vynosu
2,44 t.ha' celkova produkce €inila 132,6
mil. tun zrna [4].

TAXONOMIE RODU Hordeum

Rod Hordeum patfi do Celedi lipnico-
vitych (Poaceae) a od ostatnich rodu této
Celedi se vyrazné odliSuje stavbou klasu
— jeho klasky jsou jednokvété. Dfive se
rozeznavalo kolem 150 druhu jeémene.
Soucasné moderni metody taxonomie,
vyuzivajici poznatky molekularni gene-
tiky, umoznily daleko pfesnéji urcit stu-
pen pfibuznosti v ramci rodu Hordeum

a vétsina dfive samostatnych druhl je
nyni zahrnuta do druhu H. vulgare nebo
do jinych druht jako poddruhy, takze po-
¢et samostatnych druhl se snizil na 31
[5]. Asi polovina druhl rodu Hordeum je
diploidnich (2n=14), ostatni druhy jsou
tetraploidni (2n=28) nebo hexaploidni
(2n=42). Kulturni formy péstovaného
je€mene patfi do poddruhu H. vulgare
ssp. vulgare. Pro Slechténi maji vyznam
jesté H. vulgare ssp. spontaneum, H.
bulbosum, pfipadné nékteré dalsi druhy.

GENOM "JEC[\IIENE A BIOLOGIE
KVETENI JECMENE

Kulturni jeémen H. vulgare ssp. vul-
gare je diploid se 7 pary chromosomd,
oznacovanych 1H az 7H. Maly pocet
chromosomu a diploidni stav jsou vy-
hodné pro genetické studie, proto se jec-
men stal ¢asto pouzivanou modelovou
rostlinou pro geneticky vyzkum. Diky
tomu byly jeho chromosomy brzy velmi
podrobné prozkoumany a v sou¢asnosti
jiz je lokalizovano mnoho set genl nej-
riiznéjSich znakl a vlastnosti. Pokrok
v molekularni genetice kromé& toho
umoznil i lokalizaci velkého poctu tzv.
molekularnich DNA markerl vyuzitel-
nych ve Slechténi jeCmene. Lokalizace
jednotlivych genli na chromosomech je
nejlépe patrna na tzv. chromosomovych
mapach (obr. 1).

Biologie kveteni ma zasadni dilezi-
tost pro volbu odpovidajicich metod
Slechténi. Jemen je rostlina samo-
sprasna, az na malé vyjimky se opyluje
pouze vlastnim pylem. K opyleni dochazi
velmi brzy, kdyz jsou jesté kvitky uza-
viené a cely klas je ukryt v pochvé po-
sledniho listu (kleistogamie).

GENETICKA VARIABILITA,
INTERAKCE GENOTYPU
A PROSTREDI

Zakladnim Slechtitelskym postupem

je vybér, ktery maze byt ucinny pouze
v populaci s dostate¢nou genetickou va-
riabilitou. V materialech geneticky uni-
formnich (Cistych liniich) nema vybér
zadny ucinek, i kdyz se jednotlivé rost-
liny v Cisté linii mohou navzajem lisit
v dUsledku vlivu prostredi. Takové odlis-
nosti jsou nedédi¢né, v potomstvu se
neprojevi. Interakce genotypu s pro-
stfedim je pro Slechtitele znaénym pro-
blémem, protoze pfi vybéru na rizné
znaky s ni musi po¢itat a vhodnymi po-
stupy jeji vliv na spravnost vybéru ome-
zit. Rizné znaky jsou prostfedim riizné
silné ovlivilovany, maji riznou dédivost
(heritabilitu). To je nutno vzit v Gvahu pfi
volbé metody pro vybér na ten ktery
znak.

V pfirodé vznika geneticka variabi-
lita spontannimi mutacemi, tj. nahod-
nymi dédi¢nymi zménami nejrdznéjsich
znak(. Pfi¢inou spontannich mutaci
jsou ruzné druhy pfirozeného ionizuji-
ciho zafeni (rozpad radioaktivnich
prvkd v horninach, kosmické zareni),
nékteré produkty fyziologickych a bio-
chemickych procest v bunkach, pfi-
padné dalsi vlivy. Naprosta vétsina mu-
taci je pro rostlinu nevyhodna a je
v pribéhu pfirozeného vybéru z popu-
lace dfive €i pozdéji eliminovana. Pfiz-
nivé mutace naopak jejich nositele zvy-
hodnuji a pfirozenou selekci dochazi
k jejich rozSifeni. U cizosprasnych rost-
lin dale dochazi ke vzajemnému kfizeni
a vznikani novych genovych kombinaci.
U rostlin samosprasnych ke spontan-
nimu kfizeni dochazi pouze sporadicky,
a proto se u nich rekombinace v pfiro-
zeném vyvoji novych forem uplatriuje
v mensi mife.

PFirozené vzniklé genetické variability
vyuzival lovék jiz od pradavna. Kdyz pro
vysev vybiral vzdy nejlepsi klasy z nej-
lepSich porostd, provadél tak vybeér,
i kdyz jesté neuvédomély. Pozdéji, od
druhé poloviny 19. stoleti a na za¢atku
20. stoleti, kdy byly poznany zakladni
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principy genetiky a dédi¢nosti, uz slech-
titelé provadéli vybér uvédomély v po-

pulacich krajovych odrid.

Casem se ukazalo, Ze geneticka va-
riabilita krajovych odrid je v podstaté jiz
vyCerpana a zacalo se pouzivat zamér-
ného kfizeni dvou rtznych rodica. V je-
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Obr. 1 Chromosomova mapa jecmene

jich potomstvu pak byla provadéna se-
lekce na zadané vlastnosti. Kfizeni zU-

stava hlavni metodou tvorby genetické
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V 60. letech 20. stoleti byla vénovana
velka pozornost uméle indukovanym
mutacim vyvolanym ionizujicim zafe-
nim nebo rdznymi chemickymi latkami.
Bylo ziskano mnoho hospodarsky cen-
nych mutaci a fada odrid, nesoucich
umeéle indukovanou mutaci, byla regist-
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Tab. 1 Parametry sladovnické jakosti

Bodové hodnoceni pro USJ Slad pro pivo

1b. 9 b. 9 b. 1b. ceského typu
BZ [%] 9,5 10,7 11,2 11,9 X
EX [%] 81,5 83 min. 81,5
REX [%] 35 40 48 53 max. 38+1
KC 40 42 48 53 39+1
DM [j.WK] 220 300 min. 220
DSP [%] 79 82 max. 80+1
FRI [%] 79 86 min. 75
BGL [mg.dm] 250 100 max. 250

Bodové hodnoceni:

9 — nejlepsi, 1 — nejhorsi, neprijatelné
BZ — obsah bilkovin v zrnu je¢mene
EX — extrakt v suSiné sladu

REX — relativni extrakt pfi 45 °C

rovana u nas i v zahranici. Snad nejvy-
znamnéj$i mutantni odrGdou byl jarni
jeémen Diamant, ktery vznikl z odrddy
Valticky po ozareni rentgenovymi pa-
prsky.

V poslednich desetiletich doSlo k
ohromnému pokroku v oblasti moleku-
larni genetiky. Genetické inZzenyrstvi
umozfiuje cilené zasahovat do genomu
rostlin a ziskavat jedince se zcela no-
vymi vlastnostmi, kterych nebylo dosud
mozno docilit klasickymi metodami
Slechténi. Praktické vyuziti metod mo-
lekularni genetiky pro indukci genetic-
kych zmén i pro efektivnéjsi vybér na
zaddané znaky se v souCasné dobé
stava realitou.

ZAKLADNI ETAPY
SLECHTITELSKEHO PROCESU

Cely proces Slechténi mizeme roz-
délit do nékolika hlavnich etap, z nichz
kazda ma pro dosazeni kone¢ného Us-
péchu podstatny vyznam. Nejprve
musi byt jasné definovan cil, kterého
ma byt dosazeno. S ohledem na tento
cil Slechtitel voli vhodny vychozi mate-
rial a metodu Slechténi i strategii a me-
tody vybéru na jednotlivé pozadované
znaky. V prubéhu Slechténi je ziska-
vano ohromné mnozstvi dat, ktera je
nutno analyzovat, provést jejich syn-
tézu a spravné je interpretovat. Zavé-
rem Uspésné Slechtitelské prace je po-
tom registrace nové odridy a jeji
prosazeni v péstitelské praxi a ve zpra-
covatelském primysiu.

SLECHTITELSKY CiL

Pro sladovnicky je€men je Slechti-
telsky cil, pokud jde o jakost, dan po-
Zadavky sladoven a pivovard. Hlavnimi
ukazateli sladovnické jakosti jsou ob-
sah bilkovin v zrnu, extrakt v susiné
sladu, relativni extrakt pfi 45 °C, Kol-
bachovo ¢&islo, diastatickd mohutnost,
dosazitelny stupen prokvaseni, friabi-
lita a obsah B-glukan(i ve slading, ze
kterych se pro orientaéni hodnoceni ja-

KC - Kolbachovo ¢&islo

DM - diastatickd mohutnost

DSP — dosazitelny stuper prokvaseni
FRI — friabilita

BGL — obsah B-glukanu ve sladiné

kosti vypocitava ukazatel sladovnické
jakosti (USJ) [6]. Ruzné pivovary ale
maji odliSné pozadavky na parametry
sladu, vhodného pro vyrobu urcitého
druhu piva na daném technologickém
zafizeni, proto nemGze byt USJ uni-
verzalni mirou jakosti. V soucCasné
dobé u nas doslo k dulezitému kroku
v této oblasti: pfi rozhodovani o regist-
raci sladovnickych odriad je€mene se
pfihlizi k nazoru zastupcl pivovarl
a sladoven a rozliSuji se dvé jakostni

Obr. 2 Krizeni jarniho jecmene

skupiny podle pozadavkll na para-
metry sladu uréeného jednak pro
béZné typy piv a jednak pro vysoce ja-
kostni piva ¢eského typu [7] (tab. 1).
Uvedené parametry jakosti jsou kom-
plexni znaky a jejich hodnota je vy-
slednici plsobeni mnoha rliznych fak-
tort. Dllezity je obsah, aktivita, pfip.
termostabilita desitek az stovek en-
zymQ, ale i napf. velikost a struktura
Skrobovych zrn, velikost a tvar zrna,
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jemnost pluchy aj. Do pojmu slado-
vnicka jakost patfii dal8i znaky — délka
dormance, stejnomérnost a rychlost
kliceni, které podstatnou mérou ovliv-
nuji proces sladovani.

Sladovnicka odrida jeémene musi
samoziejmé splfiovat celou fadu poza-
davkll na agronomické a hospodarské
znaky: vysoké hektarové vynosy pfed-
niho zrna (zrno nad 2,5 mm), pfiméfena
délka vegetaéni doby, odolnost proti po-
Iéhani a lamani stébla, odolnost proti
chorobam, odolnost proti abiotickym
strestim.

Je nutné si uvédomit, ze Slechtitelsky
proces je dlouhodoba zalezitost, od kfi-
Zeni do registrace odrGdy uplyne nej-
méné 10-12 let, ¢asto i vice. Cil Slech-
téni proto musi byt na po¢atku procesu
stanoven s perspektivou na delSi obdo-
bi, protoze ménit zaméfeni v pribéhu
Slechténi je velmi problematickeé, ¢asto
i nemozné (napf.z potomstva urcitych ro-
di¢ovskych genotypu vybranych s kon-
krétnim cilem nelze vybrat linie s jinymi,
nové pozadovanymi vlastnostmi).

VYCHOZI MATERIAL

S ohledem na cil Slechténi Slechtitel
voli vhodny vychozi material tak, aby

jeho genetické zalozeni davalo pfedpo-
klad pro Uspésny vybér linii spliujicich
pozadovany Slechtitelsky cil. Spravny
vybér vychoziho materialu je zasadni
podminkou pro dosazeni vytéeného cile,
z nevhodného vychoziho materialu ne-
Ize vySlechtit odrlidu pozadovanych
vlastnosti. Zvolit spravné vychozi mate-
rial ale neni jednoducha zalezitost,
protoze Slechtitel pracuje s mnoha ge-
neticky velmi komplexnimi znaky a vlast-
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Obr. 3 Rodokmenova (pedigree) metoda Slechténi je¢mene

nostmi a spolehliva predpovéd, ktery vy-
chozi material bude pro dosazeni za-
douciho vysledku nejvhodnéjsi, neni
moznd. Existuji sice urcitd doporuceni
a navrhy metod vybéru vychoziho ma-
terialu (napf. [8] [9] [10] aj.), ale zadna
z nich neni pouzitelna bez vyhrad. Proto
musi byt v praktickém Slechtitelském
programu vzdy rozpracovan Siroky vy-
chozi material s tim, ze velka vétSina
kombinaci bude v pribéhu selekce vy-
fazena.

Dominujici metodou vytvareni gene-
tické variability je stale kfizeni dvou
rdznych genotypu. Vzhledem ke kleis-
togamickému kveteni je nutno jesté
pfed vymetanim klasu kvitky kastrovat
(odstranit nezralé prasniky), klasy izo-
lovat, aby nedo$lo k nezadoucimu
opyleni cizim pylem a po nékolika
dnech opylit vybranou otcovskou for-
mou (obr. 2). Vychozim materialem pro
kfizeni jsou tedy rodi¢ovské formy, v je-
jichz potomstvu oCekavame vystépeni
zadouci kombinace genu. Pro kfizeni
se veétSinou vyuzivaji osvédcéené do-
maci i zahrani¢ni odridy s vynikajicimi
vlastnostmi, adaptované na dané pfi-
rodni podminky. Pro specialni cile,
napf. pfeneseni néjaké jednoduse ge-
neticky zaloZzené vlastnosti (nejcastgji
odolnosti proti chorobam) do vykon-
ného genotypu, se mohou pouzit i je¢-

meny, které nejsou pro dané podminky
adaptované, napf. odrlidy a genové
zdroje ze svétového sortimentu nebo
i nekulturni pfibuzny poddruh Hordeum
vulgare ssp. spontaneum.

Vychozi material je neméné dulezity
i pfi Slechtitelskych postupech vyuziva-
jicich indukované mutace nebo metody
genetického inzenyrstvi.
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SLECHTITELSKE METODY

Zakladnim kritériem pro volbu Slech-
titelské metody je zplsob rozmnozovani
Slechténé plodiny. Je€men je rostlinou
samosprasnou, proto je nutno pouzit né-
kterou z metod vhodnych pro tento typ
rostlin. Dal$imi faktory, které maji vliv na
vybér Slechtitelského postupu, jsou Sle-
chtitelsky cil, pouzity vychozi materiél,
technické a ekonomické podminky pra-
covisté ale i zkuSenosti a nazory Sle-
chtitele.

Pfi konvenénim Slechténi samospras-
nych rostlin se pouziva mnoho riznych
postupl a jejich variant, z nichz zaklad-
nimi a podstatné se liSicimi jsou metoda
rodokmenova (pedigree) a metoda po-
pulacni. Kromé toho existuji zvlastni po-
stupy pro rGzné specifické Gcely a pro
metody mutaéniho Slechténi a genetic-
kého inZzenyrstvi.

Rodokmenova (pedigree) metoda
je zalozena na opakovaném kazdoroc-
nim individualnim vybéru rostlin nebo
klast po nékolik generaci s nasledujicimi
zkouskami vykonu v nékolika stupnich
(obr. 3). Po kfizeni dvou homozygotnich
rodi¢h je generace F1 geneticky uni-
formni, proto se s vybérem zacina v ge-
neraci F2, kdy dochazi ke Stépeni.V této
generaci je vSak vétSina rostlin v hete-
rozygotnim stavu a teprve postupné
v dal$ich generacich rapidné vzrista po-
dil rostlin homozygotnich (obr. 4). Indivi-
dualni vybér je mozno ukonéit az po
dosazeni dostate€né fenotypické i ge-
notypické uniformity.V této Cisté podobé
se pedigree metoda jiz prakticky nepou-
Ziva, protoZe je pracovné a ¢asové na-
ro¢na a v potomstvech rostlin (klasu) je
obtizné provadét vybér na kvantitativni
znaky.

Protikladem rodokmenové metody je
metoda hromadné populaéni (obr. 5).
Po kfizeni se obvykle az do generace
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Obr. 4 Podil homozygotnich rostlin v riznych generacich po kfizeni
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generaci ve skleniku nebo v lokalitach
na jizni polokouli. Po nékolika genera-
cich presetych timto zplsobem se za-
haji individualni vybér a zkouSeni vznik-
lych linii.

Jako priklad jedné z mnoha variant
Slechtitelskych postupl, pouzivanych
v praktickych programech Slechténi jec-
mene, je tzv. metoda populaéné-rodo-
kmenova [12] (obr. 6). Po¢ate¢ni gene-
race F1 az F3jsou stejné jako u pedigree
metody, v F3 se v8ak jiz neprovadi indi-
vidualni vybér, ale vybiraji se nejlepsi
linie a v rdmci nich nejlepsi rostliny raz-
ného typu, aby byla zachovana gene-
ticka variabilita. Po¢et vybranych linii
a rostlin musi byt dostate¢né velky (de-
sitky linii z jedné kombinace a desitky
klasl z jedné linie). Sklizené zrno z jedné
kombinace se smicha dohromady a do
F4 se vyseje jako nova, zlepSena popu-
lace.V F4 se neprovadi zadny vybér, po-
pulace se znovu vyséva v F5 generaci.
Moznou variantou je screening, napf. na
podil pfedniho zrna v populacich F4 a F5
tfidénim na sitech. Znovu zahajit indivi-
duélini vybér Ize v F5 nebo v F6 gene-
raci, nasledovany zkousSenim jednotli-
vych linii.

Jinym pfikladem mlze byt metoda
raného zkouseni vynosu (nékdy téz
oznacovana jako metoda potomstev F2
rostlin) [11]. PFi pouziti této metody jsou
prvni vynosové pokusy zakladany jiz
v F4 generaci s tim, ze v pozdéjSich ge-

Obr. 5 Hromadné populacni metoda
Slechténi jecmene

F5 neprovadi zadny vybér, material se
pouze preséva jako populace. V mate-
rialu pfibyva homozygotnich rostlin, cel-
kova variabilita zlistava zachovana. Po-
tomstva rostlin vybranych v F5 jsou
vétSinou jiz dostate¢né vyrovnana
a v nasledujicich letech je mozno pfi-
stoupit k hodnoceni vynosu. Tento po-
stup je méné pracny, ale nevyhodou je
fakt, Zze v populacich dochazi vlivem
konkurence mezi rostlinami k pfiroze-
nému vybéru, jehoz smér muize byt
v rozporu se $lechtitelskym cilem, a ke
genetickému driftu, ktery ma za nasle-
dek redukci genetické variability popu-
lace.

Tento nedostatek odstrariuje single
seed descent (SSD) metoda, nékdy
také oznacovana jako jednozrnny ram$§
[11]. Spodiva v tom, Ze pocinaje F2 se
do dal8i generace vyséva vzdy pouze
jedno zrno z kazdé rostliny. Tim je za-
ruéeno zachovani genetické variability
bez vlivu pfirozeného vybéru a gene-
tického driftu. Presévané populace
musi mit dostateény rozsah (fadové
stovky rostlin), coz je podstatné méné
nez pfi hromadné populacni metodé.
Proto je mozno cely proces vyrazné
urychlit péstovanim mimovegetacnich

Obr. 6 Metoda populaéné-rodokmenovd »
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Obr. 7 Metoda raného zkouseni

neracich (F5, F6) byva nutna reselekce, aby byly ziskany dostate¢né vy-
rovnané linie (obr. 7).

Rlznych variant $lechtitelskych postupu existuje nepfeberné mnozstvi.
Pro nékteré ucely se pouziva tzv. zpétného kfizeni (back crossing), kon-
vergentniho Slechténi, rekurentnich metod Slechténi aj. NovéjSi metodou
rychlého dosazeni teoreticky Uplné homozygotnich linii je metoda vyuziti
zdvojenych haploidl (doubled haploids, DH). Principem je nejprve ziskani
haploidl, ze kterych spontannim nebo umeélym procesem vzniknou ho-
mozygotni diploidy. V praxi se pouzivaji dva zpusoby produkce haploid.
Prvni z nich je zaloZzen na kultivaci nezralych prasnikd resp. materskych
pylovych bunék in vitro na specialnich zivnych médiich, na kterych dojde
k diferenciaci tkani a vzniku embryoidl, ze kterych Ize vypéstovat celé
rostliny [13, 14]. Pfi druhém zplsobu se heterozygotni rostlina vychoziho
genotypu opyli pylem z Hordeum bulbosum. Po opyleni dojde v embryu
ke spontanni eliminaci sedmi otcovskych chromosom(l a zlstane diplo-
idni pocet chromosom( matefskych. Embryo se opét kultivuje in vitro a pa-
sobenim kolchicinu se vyvola zdvojnasobeni poétu chromosomd [15].
Kazda z téchto metod ma své vyhody a nevyhody a obé jsou stale zdo-
konalovany a zlepSovany.

Mezi Slechtiteli nékdy dochazi k debatam o tom, ktera metoda Slechténi
je nejlepsi. Takovy spor asi nelze jednoznaéné rozsoudit, protoze kazda
z metod ma svoje klady i zapory a pro r(izné tcely a cile mohou byt vhodné
rizné postupy. Hallauer [16] posuzuje vhodnost $lechtitelskych metod asi
takto: kazda metoda, ktera respektuje genetické zakonitosti, umoznuje ply-
nuly prichod materialu jednotlivymi generacemi a etapami vybéru a je vy-
hovuijici po strance technické i ekonomické, je dobfe pouzitelna a dava pred-
poklady pro uspésné dosazeni Slechtitelského cile.

(Dokonceni ¢lanku vcetné literdrnich odkazi a souhrnu v Eisle 7-8/2003)
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