Kulturné-technické vodni stavitelstvi (Kul-
turtechnischer Wasserbau), pfednosta Mo-
ravské zemédélsko-technické kancelare
v Brné a pozdéji profesor Vysoké skoly
zemédélské ve Vidni Adolf Friedrich, a Jo-
sef Kopecky, zakladatel védeckého ¢esko-
slovenského ptidoznalstvi a posléze feditel
Statniho vyzkumného dstavu agropedolo-
gického a bioklimatologického v Praze.

Ze zcela praktickych hledisek je vyznam-
né, ze pravé metodami kulturné-technic-
kého inzenyrstvi lze v nasf krajiné (bez-
obsazné deteriorizované — se zhorsenou
kvalitou prostfedi vyuzivdnim pfirodnich
zdroji — a simplifikované hospodafsko-
-technickymi dpravami pozemk a projek-
ty souhrnnych pozemkovych tprav, které
provézely jednotlivé etapy kolektivizace
zemé&deélstvi) uskuteciiovat navrh optimél-
niho nejicinnégjsiho terénniho rozmisténi
vSech uvedenych hydrologicky t¢innych
objektd, opatfeni a tiprav (tedy hydrologic-
kych armatur krajiny) a rovnéz je s poza-
dovanou bezpe¢nosti dimenzovat.

Hlavni zdsadou navrhovani téchto struk-
turnich krajinnych opatfeni pfitom musi
byt jejich realizace ve sméru od rozvodnic
az do idolnich poloh, od pozemkti v hor-
nich partiich povodi az po dolni profily
tok a jejich usti. V tomto schématu by vy -
stavba retencnich nadrzi méla predstavo-
vat az posledni prvek protipovodriovych
opatieni. Pfehrady by nemély byt navrho-
vany jako jedina nebo prvni moZnost, ale
v piipadé potieby prvek zavérecny — jako
vysledek hydrologického dopoctu. Obraz-
né feceno, jde tedy o to chovat se podle
latinského réeni Bos cornu capitur (Byk se
chytd za rohy). Znamena to, Ze musime
Fesit problémy od mist, kde vznikaji.

Dutlezité rovnéZ je, Ze z pozic krajinné-
ho inZenyrstvi lze pravé v podminkach

stfedoevropské mirné teplé a mirné vlhké
podnebni oblasti takto zmirnit, nebo i zce-
la eliminovat fadu nep¥iznivych dutsled-
kt potencialnich globédlnich klimatickych
zmén. Tyto koncepce se ostatné nesou
v duchu nékdejsich myslenek silné vlaste -
necky smyslejictho biologa a pozoruhod-
ného filozofa pfirodnich véd Vladimira
Ulehly (1888-1947). Svého ¢asu jsem byl
dosti piekvapen, kdyZ jsem se seznamoval
s teorii vodopropustnych ptidnich kontej-
nert vyslovenou americkym pidnim fyzi-
kem R. J. Hanksem, Ze s obdobnymi kogni-
tivnimi zdsadami ,,vodnich jimek v pidé
a vodnich vodivych drah® vystoupil zhru-
ba o 40 let dfive pravé V. Ulehla.

PouZit4 literatura uvedena na webu Zivy.

Toma$s Stfeda, Anna Hefmanska

Slechténi na vétsi korenovy systém prinasi
efektivnéjsi vyuziti vody a Zivin
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6 Zvlastnim pfipadem historickych
zemédélskych tprav svazitych
pozemkd jsou selské (agrarni) terasy.
Skladaji se z kaskadovité uspofadanych
terasovych svaht a z rovinatych

(nebo mirné uklonénych) terasovych
plosin. V naprosté vétsing piipada
vznikaly dlouhodobym jednosmérnym
naoravanim exponovanych svazitych
pozemki (zejména v blizkosti vsi,
nebo i na vzdalenéjsich plochach,
které byly urCeny pro péstovani
speciédlnich kultur) oradly —

pouzivaly se napf. haky, percaky,
nakolesniky, radla ¢i pluzice.

Snimky Z. Vaskt, pokud nenf
uvedeno jinak

Pozitivni ti¢inky zavlah, mineralnich hno-
jiv a agrochemikélif na vynosy zemédél-
skych plodin vedly po ,,zelené revoluci®
(v druhé poloviné 20. stol.) k naduzivani
téchto intenzifikacnich opatfeni. S ohledem
na souvisejici ekonomické a environmen-
tdlni dopady nenf v8ak dalsi riist intenzifi-
kace dlouhodobé udrzitelny. Novym tren-
dem v rostlinné produkci se stalo dosazeni
,,vétstho vynosu na kapku“ (anglicky more
crop per drop). Strategie se zavadi zejmé-
na v souvislosti se stdle cennéjs{ a drazsi
vodou, kdyz i v podminkéch stfedoevrop-
ského klimatu stoupa pocet obdobi s vysky-
tem sucha, v&etné sucha agronomického
(nedostatek vody v ptidé pro zemédélské
plodiny ovlivnény pfedchozim nebo déle-
trvajicim meteorologickym suchem, viz
Ziva 2014, 1: 2-3). S uvedenymi vlivy se
museji vyrovnat nové odridy kulturnich
plodin a jejich slechtitelé. A to vie v dobé,
kdy na Zemi ro¢né pfibyde 77 miliont lidi.

Odolnost rostlinnych druht k suchu je
Casto spjata s odlisnym zpiisobem utvéate-
ni kofenového systému, jeho kvantitativ-
nimi i kvalitativnimi znaky. Mnoz{ biolo-
gové, fyziologové a Slechtitelé zabyvajici
se vyzkumem kofenové soustavy rostlin
ji povazuji dokonce za kli¢ k druhé ,,zelené
revoluci“ (napf. J. Lynch v ¢asopise Natu-
re, 2010). Kofenovy systém vétsiny pol-
nich plodin, nékdy také nazyvany skrytou
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1 O nadzemni biomase obilnin (na obr.
pSenice setd — Triticum aestivum) toho
vime pomérné hodné — selekce podle
parametrt nadzemni ¢asti probiha jiz
tisice let. Vime vsak, co se skryva pod
povrchem pudy? Foto T. Stfeda

2 Vzorek kofenového systému jeCmene
setého (Hordeum vulgare) z hloubky
(zleva): 010 cm, 10—-20 cm, 20-30 cm,
30—40 cm, 40-50 cm a 50-60 cm.

Foto J. Klime$ova

3 Jemné struktury kofenové soustavy
pSenice seté, véetné korenovych vlaski,
nejsou destruktivnimi metodami hodno-
titelné. Blize v textu. Foto J. Klime$ova

polovinou metabolismu rostliny, viak nebyl
cilem 8lechtitelskych programt z divodu
absence vhodné metody. Napf. pSenice seta
(Triticum aestivum, obr. 1), domestikova-
na piiblizné pted 10 tisici lety, se sice syste-
maticky $lechtf asi 200 let, ale hodnocena
byla pouze jeji nadzemni ¢ast. To nabizi
znacny potencial uplatnéni slechtitelskych
postupti pii zlepsovani parametrd kofeno-
vého systému. S rostouci teplotou prostie-
di a soucasnou zménou distribuce srazek
v prabéhu roku, jak pfedpokladaji klima-
tické modely, poroste vyznam kofent jako
osvojovaciho aparatu vody a Zivin rozpus-
ténych v pidnim roztoku.

Vétsina agrotechnickych opatfeni (kulti-
vace pudy, hnojeni, zavlaha aj.) se u zemé-
délskych plodin realizuje pfes kofenovy
systém. Znalost vlastnosti kofenové sou-
stavy je nutné zejména k vysvétleni reakci
rostlin na rtiznou drovein a formu vyzivy
a (ne)pristupnost vody. Nasledné lze upra-
vit agrotechniku plodin podle jejich potieb
a otevira se tak i cesta ke 8lechténi novych,
k suchu tolerantnéjsich a vynosnéjsich
odrtd. K zdmérnému $lechténi viak musi-
me zajistit vhodné fenotypy nebo i jednot -
livé rostliny. Kofenovy systém se ale zpra-
vidla pouzivé jako selekéni kritérium jen
tehdy, je-li sdm $lechtitelskym cilem, nap¥.
u fepy, mrkve nebo u plodin, u kterych se
dé lehce uvolnit ze substratu (napt. u ryze).
Uspésna selekce podle velikosti kofeno-
vého systému a jeji vyuziti pfi slechténi na
vy$si produkci nadzemni biomasy jsou do-
kumentovany u vojtésky, v souvislosti s jeji
schopnosti vazat vzdusny dusik pomoci
symbiotickych bakterii na kofenech.

Kofenova soustava pfimo ovliviiuje pfi-
zpusobivost celé rostliny a u polnich plo-
din urcuje dosazeni dobrého vynosu i za
nepiiznivych podminek prostiedi. Velikost
kofenového systému muze mit vliv na vy -
nos a kvalitu produkce. A opa¢né, kli¢ni
rostliny pochazejici z kvalitnich, vitdlnich
semen uniknou pfipadnému suchu v po -
¢ate¢nich fazich vyvoje vegetace, vytvoii
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rychleji kofenovou biomasu a budou tak
suchovzdorngjsi i v dalsich fazich vyvoje
vegetace. Tento jev, kdy rychle se tvorici vi-
tdlni kofenovy systém prispiva k tispésné-
mu vzejiti rostlin v suchych podminkach,
oznacujeme jako uniknuti suchu (drought
escape).

Hodnoceni vertikdlniho rozmisténi kote-
nid v ptdé 1ze zobecnit konstatovanim, Ze
se kofenovy systém stava hlubsim, kdyz se
prostfedi stdva sussim. Mohutnéjsi kofe-
novy systém vSak nemusi byt vyhodny ve
vSech letech. Je-li vody a Zivin dostatek,
znamena pro rostlinu zbyte¢nou investici.
V zavislosti na vlahovych podminkéch se
méni také pomér hmotnosti susiny kofe-
nového systému k hmotnosti susiny nad-
zemni biomasy. S ubyvajicimi srazkami se
tento pomér u bylinnych a travnich druht
méni ve prospéch kofent.

ProtoZe rozloZeni kofenového systému
v pudeé zavisi na pfitomnosti vody a Zivin,
1ze se domnivat, Ze kofeny ve svrchnich
vrstvach slouzi pfevazneé k ziskavéni Zivin,
zatimco do hloubky pronikaji pii hledani
zasob vody. Obecné se da Fici, Ze prameér-
né napii¢ biomy a typy vegetace se 30 %
kofenové hmoty nachézi do 10 cm hloub-
ky pady, 50 % do 20 cm a 75 % do 40 cm
(viz obr. 2).

Vynos u obilnin se spojuje s velkym
mnozstvim jemnych kofent spise v hlub-
gich vrstvach neZ p¥i povrchu ptidy. Za-
douct je tak fenotypové nebo genotypova
selekce na vétsi (hlubsi) kofenovou sou-
stavu. Slechténi by se tedy mélo zamsatit
nejen na velikost kofenového systému, ale
také na morfologii a na aktivitu nejmen-
§ich struktur.

Z pohledu morfologického utvéfeni kote-
nové soustavy vSak do procesu vstupuje jeji
plasticita, kterd umoziiuje rostliné optima-
lizovat naklady na tvorbu a idrzbu kote-
nti. Morfologické parametry tak lze kolisa-
jici nabidkou vody nebo heterogennim
rozlozenim zivin v ptidé jen obtiZzné pred-
povédét. Predevsim voda v ptidé modeluje
strukturu kofenového systému, jeho vétve-
ni, hloubku prokofenéni i Zivotnost kofent.

Metody pro hodnoceni vlastnosti
Pro méfeni a hodnoceni kofenového sys-
tému rostlin se pouziva $iroké spektrum
metod. Idedlni metoda pro posouzeni jeho
velikosti by méla umoziiovat rychlé, pies-
né, opakované méfeni béhem celé vegeta-
ce a také sklizemni semen méfenych rostlin.
Metody se vzajemné lisi podle prostfedi,
kde mohou byt aplikovany (pole versus
laboratot, ptida versus hydroponicky roz-
tok), naroky na technické vybaveni, zkou-
manymi ukazateli (dynamika ristu, nebo
prostorové rozlozeni), ¢asovou néro¢nosti
a pracnosti. Podstatnou roli hraje cil vy-
zkumu, ktery je pfi vybéru p¥istupu limi-
tujici. V soucasnosti neexistuje univer-
zalni metoda, kterd by se dala pouzit pro
vSechny situace, prostiedi a cile.
Relativné ptesné vystupy z pokust v mi -
nirhizotronech (specidlnich prosklenych
boxech uréenych pro vyzkum kofenové-
ho systému) ukazuji, Ze kofeny o primé-
ru mensim nez 0,25 mm piedstavuji té -
méf 95 % z celkové délky kotfene (obr. 3).
Bezeztratové izolace neporusenych zivych
kofenovych systém z ptidy v polnich pod-
minkach se zatim nepodafila a je pravdé-
podobné nemozna. Pro stanoveni velikosti
se nejcastéji pouzivaji metody ex situ, kdy
se pomoci zafizeni riznych konstrukci
odebira ptidni monolit. Podstatny problém
hodnocen{ jednotlivych parametrt pied-
stavuje fakt, Ze p¥i destruktivnich meto-
déch odbéru kotfenové biomasy lze oceka-
vat vyrazné ovlivnéni vysledkd ztratami
v nejjemnéjsi frakci. Pro zemédélsky vy-
zkum a 8lechténi jsou v8ak zdsadni pfte-
devsim vysledky metod aplikovanych
v polnich podminkach, které se ¢asto vy-
razné lisi od laboratornich pokust.
Nejpouzivanégjsi technikou pro vyzkum
velikosti a morfologie kofenového systé-
mu rostlin je rizné modifikovana tzv. soil
core metoda ex situ. Jeji princip spociva
v ziskani ptidniho vzorku urc¢itého objemu,
jeho rozplaveni vodou a v separaci pfitom-
nych kofent. Pro kvantitativni a kvalita-
tivni hodnoceni kofenti (hmotnost, délka,
pramér, pocet kofenovych cepicek atd.) se
pak zpravidla kofeny po vyplaveni skenu-
ji a analyzuji pomoci software pro digital-
ni analyzu obrazu, ktera umozni pfesné
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vyhodnoceni jejich vlastnosti. Metoda ale
nemtuze dokonale zachytit kofenovy sys -
tém v pfirozené pozici (tedy kvalitativni
stranku) a neni ani pouzitelna pro odhad,
jak se méni kofeny a jejich Zivotnost v Gase.
Navic nelze hodnotit rostliny opakované
béhem vegetace a semena vybranych rost-
lin se nedaji vyuzit pro $lechténi.

V soucasnosti pouzivané in situ meto-
dy (magnetické rezonance, rentgen apod.)
umoziiuji detailni a relativné pfesné sta-
novenf{ velikosti a architektury kofenového
systému. Nejsou zatiZzeny chybou v podo-
bé kvantitativnich ztrat kofenové biomasy,
ovsem za cenu vysokych pofizovacich na-
kladt na métici zatizeni. Nedovoluji vak
hodnotit vy3si pocet rostlin a jejich pouziti
v polnich podminkach neni realné. Pro de-
tailni vyzkum a 3D interpretaci kofenového
systému je aktualné popularni vyuZiti poci-
tacové tomografie (CT, Computer Tomo-
graphy). Metodu v soucasnosti intenziv-
né rozvijeji v Centre for Plant Integrative
Biology na Univerzité v Nottinghamu.

Hodnoceni velikosti korenového
systému pomoci elektrické kapacity

V1. 1972 brnénsky Slechtitel prof. Oldfich
Chloupek popsal vztah elektrické kapaci-
ty k vlastnostem kofenové soustavy. In situ
metoda vychazi ze znamého poznatku, Ze
téméf viechny biologické membrany maji
stejnou, tj. specifickou elektrickou kapa-
citu na jednotku své plochy. Cim je tedy
vétsi plocha biologickych membran v ko -
Fenovém systému, tim vznika vétsi elek-
tricka kapacita. Vytvéri se na styku ploch
prostfedi voda-ptida a povrchu kofent
rostliny.

Jednotlivy kofen lze povazovat za podél-
ny symetricky valcovy kondenzator, ktery
vykazuje elektrickou kapacitu. Pfi méfeni
se zjistilo, Ze je aditivni, tedy sloZena z ka -
pacit kazdého kofenového ¢lanku, a mize
nartistat linedrné se zvySujicim se poctem
¢lankd. Zarovern povrch kazdého kotene je
pfimo tmérny velikosti kapacity. Pro mé -
Feni kapacity se pouzivaji dvé elektrody
a bézny LCR metr, ktery indukuje st¥ida-
vy proud nejcastéji o frekvenci 1 kHz. Jed-
na elektroda (zpravidla klest&) se umisti na
bazi stonku rostliny. U obilnin je tieba do
klesti zachytit i odnoZe, protoze nebyvaji
vzdy vodivé spojeny. Druha elektroda se
zasune do ptdy do hloubky asi 10 cm
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Elektricka kapacita kofenového systému [nanofarady] 5

zhruba do vzdalenosti 15 cm od rostliny
(obr. 4). Prochézejicim proudem tvofena
elektricka kapacita se mé¥i v nanofaradech.
Timto zptisobem zjistujeme kapacitu ko-
fenového systému, véetné nejjemnéjsich
struktur — kofenovych vlaski, ve vztahu
k ptidé, v niz roste. Nespornou vyhodou
této metody jsou nizké nédklady a moZnost
zmé¥it az nékolik tisic rostlin denné. Mé-
fenf lze provadét po celou dobu vegetace,
rostliny (véetné semen) na konci vegetace
sklidit a vynos konfrontovat s velikosti
kotenového systému.

Kromé méfeni elektrické kapacity kofent
in situ neni zndma metoda pro opakova-
né hodnoceni stejné rostliny v riznych
vyvojovych stadiich a hodnoceni mnoha
rostlin v nakiiZenych populacich — dtile-
zity predpoklad pro tispésné a praktické
§lechténi. Méfeni velikosti kofenového
systému podle jeho elektrické kapacity je
celosvétové pouzivano, rozvijeno a modi-
fikovano. Uplatnéni nachazi zejména pro
screening $lechtitelskych materiala v pol-
nich podminkéch.

Praktickeé aplikace vyzkumu

V ramci posuzovani meziodradovych roz-
dild velikosti kofenové soustavy a pro
selekci na vétsi nebo mensi kofenovy sys-
tém polnich plodin se v Ustavu péstovani,
$lechténi rostlin a rostlinolékatstvi Agro-
nomické fakulty Mendelovy univerzity
v Brné pouziva pravé meéfeni elektrické
kapacity kotenti. Jeji pomoci jsme napf.
prokazali, Ze vynos zrna ozimych odrtd
pSenice v suchych letech pozitivné kore-
luje s velikost{ kofenového systému (Stie-
da a kol. 2012). Odrtdy, u nichz byl zjistén
nejvétsi rozdil velikosti kofenové sousta-
vy, vykazuji v suchych letech rozdil vyno-
su az 860 kg.ha'l, coz pfibliZzné odpovida
dodatednému vyuziti 15 mm vody (sré-
zek). Otazkou vak byla moZnost tspésné
selekce na vétsi kofenovy systém a dé -
divost tohoto znaku. Tu se podatilo ové-
it v ndsledném vyzkumu. Zjistili jsme, ze
v suchych podminkéach 1% zméné& veli-
kosti kofenového systému je¢mene od-
povidala 2% zména vynosu zrna (Svaci-
na a kol. 2014).

Déle jsme posuzovali moZnosti selekce
na velikost kofenového systému a vazbu
tohoto parametru a vynosu zrna u psenice
(Hefmanska a kol. 2015). Cilem vyzkumu

4 Meéieni velikosti kofenového systému
obilnin prostfednictvim jeho elektrické
kapacity umoziiuje hodnoceni i nejjem-
neéjsich struktur — kofenovych vlaska.
Foto J. Kovarnik

5 Vztah mezi velikosti kofenového
systému a vynosem semen (generace F,,
prumeér ze ti{ lokalit; elipsa naznacuje,
kde se s 95% pravdépodobnosti budou
vyskytovat naméfené hodnoty).

BliZe v textu. Orig. T. Stfeda (2015)

bylo opakované vyhodnotit velikost ko-
fenové soustavy pSenice seté pii selekci
v polnich podminkach a ur¢it jeji vliv na
vynos zrna. Vzdjemné jsme zkiizili 6 odrid
pSenice ozimé a vyslednych 18 populaci
vyseli na pole. U rostlin ve tfeti a ¢tvrté
generaci (pfi $lechténi oznacovano jako F,
a F,) a jejich rodi¢i byla hodnocena veli-
kost kofenového systému méfenim jeho
elektrické kapacity. Ze &ty opakovani
u v8ech populaci byly vybrany rostliny
s nejvétsimi (skupina A) a s nejmensimi
(skupina B) kofeny a zrna byla vyseta v na -
sledujici generaci. Pro F, generaci se uka-
zala jasna korelace mezi velikost{ kofenové
soustavy a vynosem zrna pouze u selek-
ce A (obr. 5).

Rostliny skupiny A mély populace s vel-
kym kofenovym systémem a vysokym
vynosem, umoziujici §lechténi na tuto
vlastnost. Obdobné potomstvo rostlin se-
lektovanych na malou velikost kofeni mélo
v dalsi generaci mensi kofenovy systém
neZ rodi¢ovské rostliny. P¥itom velikost
kofenového systému souvisela s vynosem
zrna v generaci F,.

S rostoucti teplotou prostfedi a soucas-
nou zménou distribuce srazek v pribéhu
roku, jak pfedpokladaji klimatické mode-
ly, poroste v budoucnu vyznam kofenti
jako osvojovaciho aparatu. Nase vysledky
ukazuji a¢innou selekci na velikost kote-
nového systému a doprovodné tuc¢inky na
vynos zrna. Selekéni metoda tak mutize byt
Gspésné pouzita ke §lechténi obilnin na
toleranci k suchu i vyssi efektivitu vyuziti
vody a hnojiv.

Pouzit4 literatura uvedena na webu Zivy.
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