
Dosavadní výsledky ukázaly méně těsné
[27] nebo nevýznamné [28] korelace mezi ob-
sahem N-látek a ME.

3.2.2 Škrob
Nejvýznamnější složkou endospermu a sa-

mozřejmě i obilky je škrob. Sestává z amy-
losy a amylopektinu. Složení škrobu vý-
znamně ovlivňuje kvalitu zrna i sladu. Podle
procentického podílu jednotlivých frakcí se
rozlišují tři genotypy ječmene (tab. 2).

Vlivem složení škrobu na spotřebu energie
potřebnou k mletí se zabýval na souboru dvou
mutantních linií („Chalky Glenn“a „Waxy Hec-
tor“) a jejich rodičovských odrůd („Glenn“,
„Hector“) Swanston [29].

U linie „Waxy Hector“ došlo ke statisticky
průkaznému zvýšení energie potřebné ke
mletí obilek ječmene (GME) vůči rodičovské
odrůdě Hector. V případě energie potřeb-
né k mletí zrn sladu (MME) nebyl prokázán
statisticky průkazný rozdíl mezi „Waxy Hec-
tor“ a „Hector“, což bylo způsobeno větším
úbytkem energie potřebné ke mletí u linie
„Waxy Hector“. U waxy typů dochází k rych-
lejší hydrataci, ale k horší hydrolýze, pro-
tože waxy škrob má vyšší teplotu mazova-
tění a je jako substrát obtížněji přístupný k pů-
sobení hydrolytických enzymů. Z tohoto dů-
vodu je u waxy linií dosahováno nižšího
extraktu.

U linie s „drolivým“ endospermem („Chalky
Glenn“) došlo ke statisticky průkaznému sní-
žení GME vůči rodičovské odrůdě („Glenn“).
U MME nebyl zjištěn statisticky průkazný roz-
díl mezi „Chalky Glenn“ a „Glenn“, což bylo
způsobeno větším úbytkem energie potřebné
ke mletí (MEL) v průběhu sladování u odrůdy
„Glenn“. U „drolivých“ linií se škrobová zrna
lépe oddělují během mletí. Endosperm je tvo-

řen více buňkami s tenčí buněčnou stěnou,
ale buněčné stěny jsou hůře degradovatelné
v průběhu sladování.

3.2.3 Buněčná stěna
Úroveň modifikace buněčné stěny je důle-

žitý technologický znak výrazně ovlivněný
složením buněčné stěny (tab. 3). Vliv jednot-
livých komponent buněčné stěny na tvrdost
sledovali Tohno-Oka et al. [30] pomocí Pear-
ling testu.Jejich výsledky ukazují na negativní
korelaci mezi obsahem škrobu a tvrdostí
(–0,738**). Výsledek souvisí s negativní ko-
relací (–0,917**) mezi obsahem škrobu a ne-
škrobnatými polysacharidy (β-glukany, arabi-
noxylany). Mezi tvrdostí a neškrobnatými
polysacharidy byla zjištěna pozitivní korelace
(0,790**). Uvedené hodnoty potvrzují již dříve
publikované výsledky, např. [31] a [32]. Swan-
ston et al. [33] zjistili silné korelace mezi mo-
difikací buněčných stěn a MME a MEL v prů-
běhu sladování.

3.2.4 Voda
Vliv obsahu vody v obilce na ME je zají-

mavý nejen z teoretického hlediska, ale
i z hlediska praktického. Výkupní organizace
dostávají partie zrna ječmene s různou vlh-
kostí. Swanston et al. [34] sledovali změny
ME a obsahu vody v obilkách během plnění
a dozrávání obilek (24 dní před sklizní až po
den sklizně). Zjistili negativní vztah mezi ob-
sahem vody v obilkách během dozrávání
(obsah vody v obilce 20–60 %) a GME (obr.
3a, 3b).

Cowe et al. [27] sledovali také vliv vlhkosti
obilky v rozsahu 10–18 % na GME (obr. 4).
Dosažené výsledky prokazují kladný vztah
mezi obsahem vody a GME. Publikovali ko-
rekční faktor 25 [J * % vlhkosti-1].
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3 ENERGIE POTŘEBNÁ K MLETÍ OBILEK
JEČMENE A ZRN SLADU

3.1 Vliv velikosti obilek ječmene nebo zrna
sladu na energii potřebnou k mletí

Fyzikální vlastnosti vzorku jsou dány me-
chanickými a chemickými vlastnostmi obilek
ječmene, případně zrn sladu. Mechanické
vlastnosti jsou ovlivněny především zastou-
pením jednotlivých velikostních frakcí zrna,
hmotností tisíce zrn (HTZ) a objemovou hmot-
ností. Vzorky s větším podílem menších zrn
budou mít procenticky větší podíl pluch.
U menších obilek se pluchy mohou podílet na
celkové hmotnosti obilek 15–20 %. Hodnota
energie potřebné k mletí (ME) u vzorků s roz-
dílným podílem jednotlivých velikostních tříd
bude pochopitelně rozdílná.

Pluchy a aleuronová vrstva sice spotřebo-
vávají při mletí více energie, ale nemají tak vý-
razný vliv na spotřebu energie potřebné
k mletí, jako endosperm. Tuto domněnku po-
tvrzují Ellis et al. [23], kteří zjistili téměř line-
ární pozitivní závislost mezi HTZ a ME
(obr. 1).

Průměrné složení obilky ječmene: pluchy
10 %, endosperm 85 % a embryo 5 %. Vliv
jednotlivých částí obilky na ME je patrný
z grafu (obr. 2) [23].

3.2 Vliv chemického složení obilek
ječmene nebo zrna sladu na energii
potřebnou k mletí

3.2.1 Dusíkaté látky
Kvalitativní složení bílkovin obilky ječmene

(tab. 1) se mění se vzrůstajícím obsahem du-
síku v obilce. Nejvíce roste obsah hordeinů
a částečně i glutelinů. Sladovnickou kvalitu
ovlivňují nemalým způsobem hordeiny, které
tvoří 50–60 % z celkového obsahu dusíkatých
látek. Množství, složení, vlastnosti a prosto-
rová distribuce hordeinů uvnitř endospermu
obilky ovlivňují úroveň rozluštění endo-
spermu. Slack et al. [24] předpokládají, že
hordeiny v proteinové matrici představují
hlavní překážku odbourávání škrobových zrn.
Jednotlivé skupiny hordeinů vykazují různé
biochemické vlastnosti a různé složení ami-
nokyselin, což se odráží v tvorbě a stabilitě
chemických vazeb. S nárůstem obsahu du-
síku v obilce roste poměr hordeinů C/B. Zvy-
šuje se množství na cystein chudého horde-
inu C a snižuje se množství hordeinu B, který
obsahuje významné množství cysteinu. Hor-
deinové bílkoviny moučnatých endospermů
se luští rychleji než hordeinové bílkoviny sklo-
vitých endospermů [25]. Některé hordeinové
bílkoviny jsou díky svým vlastnostem odol-
nější vůči proteolytickému rozluštění [26]
a v endospermu mohou vytvářet místa s pev-
nější vazbou mezi škrobovými zrny a bílko-
vinnou matricí, která jsou odolnější rozluštění
než okolí.
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3.3 Vliv délky sladování na hodnoty
energie potřebné ke mletí sladu

Se vzrůstající dobou sladování dochází
k hlubšímu rozluštění sladu a zároveň se zvy-
šuje korelace mezi ME a vybranými techno-
logickými parametry (tab. 4).

3.4 Vliv genotypu a prostředí

Poměr vlivu genotypu (dále jen G), pro-
středí (lokalita + průběh ročníku + vzájemná
interakce těchto složek – dále jen E) a jejich
vzájemná interakce (dále jen GxE) jsou dů-
ležité pro šlechtění. Ukazují, jak konkrétní
složky ovlivňují celkovou úroveň ME.

Obecný vzorec [35] je:

P (fenotypová hodnota) = G + E + GxE

V případě, že je vliv interakce genotypu
a prostředí (GxE) vysoký, je obtížné selekto-
vat rodičovské nebo perspektivní genotypy.
Z tohoto důvodu je nutno měřit ME u vzorků
stejné odrůdy z různých proveniencí. V pří-
padě, že je vliv G na úroveň ME převažující,

pak se tato vlastnost dobře přenáší do dal-
ších generací.

První srovnání odrůd pěstovaných na růz-
ných stanovištích provedli (pomocí MME
i GME) Swanston et al. [36]. Na lokalitách ve
Španělsku a Skotsku vypěstovali stejné ge-
notypy a zjistili statisticky průkazný vliv sta-
noviště na ME. Ke statisticky průkaznému
vlivu stanoviště a ročníku dospěli i při svých
dalších pokusech [33].

Nejnovější pokusy vyhodnocené pomocí
multifaktoriální analýzy umožnily číselné vy-
jádření jednotlivých složek. Bertholdsson [37]
uvádí ve svých výsledcích hodnoty (tab. 5),
ze kterých se dá konstatovat následující:
1. Sladováním se mohou stírat rozdíly v MME

více než u GME.
2. GME je nutné testovat s ohledem na od-

růdu a prostředí (ročník, lokalita, interakce
ročník x lokalita).

3. Při šlechtění je nutné testovat MME
z mnoha lokalit a ročníků.

V diagramu, odvozeném z odhadů gene-
tické podobnosti mezi více než 40 odrůdami,
pozorovali Ellis et al. [38] tři seskupení. Jedno
zahrnovalo potravinářské odrůdy s geny odol-
nosti získané z druhu Hordeum laevigatum.
Druhé dvě skupiny tvořily sladovnické odrůdy.
Jedna s genotypy v těsném vztahu k odrůdě
Proctor a druhá s genotypy podobnými od-
růdě Triumph.Tyto tři skupiny odpovídaly třem
typům endospermu klasifikovaným na zá-
kladě GME [39]. Struktura moučnatého en-
dospermu, s velmi nízkou ME, zjištěná u od-

růdy Triumph, byla původně přítomna ve staré
české sladovnické odrůdě Kneifel. Taylor
a Swanston [40] roztřídili 18 odrůd na základě
ME a obsahu extraktu. Nejlepší sladovnické
kultivary byly zařazeny na základě obou sle-
dovaných vlastností do horní třetiny.Ve spodní
třetině byly zařazeny všechny potravinářské
odrůdy. V porovnání s tím Ellis et al. [41] ne-
našli u 90 odrůd vysokou korelaci mezi ME
a obsahem extraktu.

Thomas et al. [42] zjistili, že ME i extrakt
jsou ovlivněny genetickými faktory na dlou-
hém rameni chromozómu 4 (4H). Pozdější
studie o odlišné populaci odhalily faktor ovliv-
ňující ME a extrakt na chromozómu 7(5H)
[43]. Extrakt byl také ovlivněn faktory na chro-
mozómech 2 (2H) a 3(3H).

3.5 Vztah energie potřebné k mletí
a technologické kvality obilek
ječmene a zrn sladu

3.5.1 Energie potřebná k mletí obilek
ječmene a technologické parametry

GME byla využita při studiu genofondu
druhu Hordeum spontaneum Koch. V rámci
studia byla zjištěna značná variabilita hod-
noty tohoto znaku. Tato informace je potenci-
álně využitelná ve šlechtitelském programu
[44].

GME má nižší vypovídací schopnost o tech-
nologické kvalitě vzorku sladu ve srovnání
s MME. Může však upozornit na nutné změny
technologie při procesu sladování určité par-
tie ječmene. Ve šlechtění se uplatňuje jako
screeningová metoda extrémních fyzikálních
vlastností, avšak nedokáže od sebe rozlišit
vzorky průměrné hodnoty [40]. Výhodou je
možnost zařazení této metody do selekce
dříve než metody pro stanovení MME, neboť
je méně náročná na velikost vzorku.

3.5.2 Energie potřebná ke mletí sladu
a technologické parametry

Stanovení MME je náročnější na velikost
vzorku, což vylučuje použití pro screening
v časných fázích šlechtitelského cyklu. Výho-
dou jsou naopak vyšší korelační koeficienty
s technologickými parametry, což je ovlivněno
skutečností, že v obilce ječmene již proběhly
fyziologické a biochemické změny v průběhu
sladování. Intenzita těchto změn je dána ne-
jen vlastnostmi endospermu, ale i aktivitou
enzymatického aparátu obilky, a proto jsou již
zachyceny touto metodou. Lze konstatovat,
že obilky s tvrdším endospermem a vyšší en-
zymatickou aktivitou budou po sladování
srovnatelně rozluštěné jako odrůdy s měk-
kým endospermem a nízkou aktivitou en-
zymů.

Stanovení MME použil Swanston [45] pro
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Obr. 2 Vliv jednotlivých částí obilky na energii potřebnou k mletí [23]

Složka % v sušině
Sacharidy 78–83
Škrob 63–65
Sacharosa 1–2
Ostatní cukry 1
Vodou rozpustné 1–1,5

polysacharidy
Vodou nerozpustné 8–10

polysacharidy
Celulosa 4–5
Tuky 2–3
Bílkoviny 10–12
Albuminy a Globuliny 3,5
Hordeiny 3–4
Gluteliny 3–4
Nukleové kyseliny 0,2–0,3
Popeloviny 2
Další látky 5–6

Tab. 1 Chemické složení obilky ječmene [46]

Tab. 2 Genotypy ječmene [47]

Tab. 3 Složení buněčných stěn ječmene [48]

Genotyp Procentický podíl
Amylosa Amylopektin

Normální 25–35 65–75
Vysoce amylosní 38–53 47–62

Waxy 0–13,6 86,4–100

�-Glukany Arabinoxylany Celulosa Dusíkaté látky
Endosperm 70 20 3 6
Aleuronová vrstva 26 67 2 16
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zjištění reakce vzorků ječmene na přídavek
kyseliny giberelové (GA) během máčení.
U varianty s GA zjistil významný úbytek MME,
tzn. lepší rozluštění vzorku. Jak je uvedeno
výše, je metoda stanovení MME běžně pou-
žívána, např. v Německu. V tab. 6 je uveden
přehled dosud publikovaných korelačních ko-
eficientů.

Publikace byla zpracována v rámci řešení
výzkumného záměru MSM 6019369701
„Výzkum sladařských a pivovarských surovin
a technologií“.
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Tab. 5 Vliv genotypu, prostředí a jejich interakce na ME [37]

Znak Podíl variability (%)
G E G x E

MME 44 47 10
GME 65 12 23
Vysvětlivky
G – genotyp
E – prostředí
G x E – interakce genotypu a prostředí
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Do redakce došlo 2.1. 2006

Průběh setí jarního ječmene (SDO) v roce 2006

Zkušební stanice Okres Termín setí
Žatec Louny 5. 4.
Branišovice Znojmo 7. 4.
Lednice Břeclav 7. 4.
Hrubčice Prostějov 8. 4.
Uherský Ostroh Uherské Hradiště 12. 4.
Věrovany Olomouc 13. 4.
Jaroměřice n. R. Třebíč 19. 4.
Chrastava Liberec 19. 4.
Sedlec Praha-východ 20. 4.
Pusté Jakartice Opava 20. 4.
Krásné Údolí Karlovy Vary 20. 4.
Hradec n.Sv. Svitavy 20. 4.
Horažďovice Klatovy 20. 4.
Čáslav Kutná Hora 20. 4.
Vysoká Příbram 21. 4.
Lípa Havlíčkův Brod 21. 4.
Kujavy Nový Jičín 21. 4.
Kroměříž Kroměříž 21. 4.
Libějovice Strakonice 24. 4.
Chrlice Brno-město 24. 4.
Domanínek Žďár nad Sázavou 24. 4.
Oblekovice Znojmo 24. 4.
Stupice Praha-východ 25. 4.
Staňkov Domažlice 6. 5.
Zdroj:
Ústřední kontrolní a zkušební ústav zemědělský
Státní rostlinolékařská správa

Do poloviny března ležela na většině území
České republiky souvislá sněhová pokrývka,
a převažovalo mrazivé počasí s nízkými tep-
lotami. V druhé polovině března začal v níže
položených lokalitách sníh postupně roztávat.
Dlouhodobě podmáčené a zaplavené plochy
ztěžovaly začátek jarních prací. Na přelomu
března a dubna došlo k výraznějšímu otep-
lení. Vlivem rychlého tání sněhu a trvalých
srážek došlo k rozsáhlým záplavám na celém
území ČR.Nejvíce byly postiženy oblasti v po-
vodí Labe (dolního toku), Orlice, Nežárky,
Lužnice, Dyje a Moravy. Podle předběžných
odhadů bylo zatopeno 48 000 ha zeměděl-
ské půdy. Nezatopené pozemky byly zamok-
řeny, což znemožňovalo zahájení jarních
prací. K setí jarního ječmene došlo s dvou
a třítýdenním zpožděním ve srovnání s prů-
měrem. Značná část ječmene byla seta až po
15. dubnu. Část porostů na začátku května
vzcházela a část již odnožovala.

Z tabulky je zřejmý průběh setí ve zkušeb-
ních lokalitách ÚKZÚZ i v privátních zkušeb-
ních lokalitách, ve kterých byl vyset soubor
odrůd zařazených do pokusu pro Seznam do-
poručených odrůd ječmene.
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