Petr Smykal

Domestikace rostlin z pohledu

soucasné genetiky

Priblizné pred 8-10 tisici lety probéhla jedna z nejvyznamnéjSich zmén v lid-
skych déjinach, lidé presli na riznych mistech od lovu zvére a sbéru rostlin
k jejich chovu a péstovani. Vzniklo zemédélstvi, umoziiujici usedly zptisob Zivo-
ta. Zajisténi dostatku potravy vedlo k vyraznému rozvoji tvorivych schopnosti
¢lovéka a ke vzniku civilizaci. Pokud bychom prevedli evolu¢ni historii lidstva
na 24 hodin, lze zavedeni zemédélstvi datovat do poslednich péti minut. Piesto
tato ¢innost podstatné ovlivnila nas soucasny zivot.

Vytvofeni kulturni rostliny (zvifete) je pra-
ce mnoha generaci, z nichz kazd4 néco
pridala. Prvni péstitelé pomoci kazdoden-
nfho pozorovani okolni ptirody dokézali
to, co dnes badatelé mnoha vzajemné se
prolinajicich védnich obori. Tisice let
pred Ch. Darwinem, jenZ objasnil princi-
py ptsobeni pfirozeného vybéru, a ddvno
pfedtim, neZ byly poznany zakonitosti
genetiky, lidé pomoci zku$enosti, ale i na-
hody polozili zdklady dnesni potravino-
vé dostatecnosti.

Proces postupné pfemény planych fo-
rem na kulturni (domestikace) se odehral
na nékolika riznych mistech a byl u vsech
hlavnich plodin dovr3en p#iblizné pied
Ctyfmi tisici lety. Centra ptvodu kultur-
nich rostlin poprvé definoval rusky bota-
nik N. I. Vavilov v knize Centra ptvodu
kulturnich rostlin (Centers of Origin of
Cultivated Plants, 1926) a zahrnujf stfed-

ni Andy, Stfedni Ameriku, Blizky vychod,
Sahel a Etiopii v Africe, jizni a jihovy-
chodni Asii a Cinu (tab. 1). Neni bez zaji-
mavosti, Ze soutasné potravinové potfeby
lidstva jsou uspokojovény z 90 % jen 30
druhy rostlin, z nichZ prvni t#i (traviny
psenice, ryZze a kukufice) tvoii dokonce
vice nez 50 %! Jednotliva centra lze stézi
porovnavat, nicméné zcela pravem lze
z hlediska poctu a dilezitosti domestiko-
vanych rostlin a zvitat (prase, krava, koza
a ovce) povazovat za jednu z nejvyznam-
néjsich oblasti Blizky vychod, kolébku
mnoha civilizaci.

Studiu domestika¢nich zmén se vénoval
jiz Plinius v dile Historia Naturalis (77 n. 1.)
a déale Columella v knize De Re Rustica
(50 n. 1.). Mnohem hloubéji se domesti-
kaci zabyval zakladatel evolu¢ni biologie
Ch. Darwin ve své dvoudilné praci Pro-
ménlivost rostlin a Zivo¢icht béhem do-

Tab. 1 Centra pivodu kulturnich rostlin a celkové pocéty domestikovanych druht

(podle N. I. Vavilova 1926, zkraceno)

Mala Asie
a Blizky vychod

Stredni Asie

psenice, Zito, je¢men, oves, len, vojtéska, mak, salat, nékteré lusko-
viny (bob, ¢ocka, hrach) a ovocné druhy (83 druhii)

psenice, nékteré luskoviny, len, bavinik, cibule, mrkev, ovoce,
vinna réva (42 druht)

pSenice, je¢men, nékteré brukvovité, fepa, hofcice, olivovnik,

Stredozemi
(84 druhu)

Indie

Cina

chmel, nékteré druhy picnin, kofeni, zeleniny a ovoce

ryze, proso, nékteré luskoviny, lilek, okurka (117 druhi)

ryze, nékteré obiloviny, proso, pohanka, séja, mék, konopi, vigna,

citrusy, ¢ajovnik (138 druhi)

Indomalajska oblast (55 druht)

Etiopie

Stfedni Amerika
a Mexiko

Andy

Brazilie a Paraguay

ziva.aver.cz

cukrova tftina, kokosovéa palma, bandn a nékteré dalsi druhy ovoce

jeCmen, ¢irok, kdva, nékteré druhy luskovin a kofeni (38 druhii)

kukufice, fazole, tykve, quinoja, amarant, batéty, kakaovnik, nékte-
ré druhy kofeni, ovoce a pfadnych rostlin (49 druht)

brambory a nékteré dalsi druhy kofenovych plodin, rajcata, tabak,
chinin, kokain, nékteré druhy zeleniny (45 druht)

fazole, maniok, podzemnice, ananas, kau¢ukovnik, maté (13 druh)

mestikace (Variation of Animals and Plants
under Domestication, 1868) a v prvn{ kapi-
tole svého stéZejniho dila O pivodu druhi
(On the Origin of Species, 1859). Ve stejné
dobé se timto tématem zabyval i §vycar-
sky botanik Alfonse De Candolle v Pojed-
nani o botanické geografii (Géographie
Botanique Raisonée, 1855). Rok po smrti
Darwina ptijal v dile Pavod péstovanych
rostlin (L«Origine des Plantes Cultivées,
1883) Darwinovu koncepci pfirozeného
a umeélého vybéru jako hybné sily evolu-
ce. Pravé studium zmén b&éhem domesti-
kace, patrné v ohromné variabilité v rdmci
jednoho druhu (vzpometime napt. ziejmou
proménlivost psich plemen nebo tfeba
ploda tykve), inspirovalo tyto védce k vy-
sloveni hypotéz o evoluci a ptirodnim vy-
béru. I dnes je fascinujici, jak byly mnohé
druhy béhem domestikace pozménény,
mnohdy k nepoznéni od svych planych
predki, a to béhem evoluéné velmi kratké
doby pouhych nékolika tisic let. Napt. pla-
né vinnd réva (Vitis vinifera subsp. sylves-
tris) je dvoudomad rostlina s bobulemi veli-
kosti hrasku a malymi hrozny. Z ni ¢lovék
postupné vypéstoval dne$nich nékolik ti-
sic oboupohlavnich odrtd, z nichz nékte-
ré rodi az osmikilové hrozny bobuli vel-
kych jako svestky.

Domestika¢ni syndrom

Proces domestikace rostlin byva tradi¢né
licen jako zprvu neuvédomély a teprve
pozdéji cileny sbér semen z rostlin s nej-
vyhodné&j$imi vlastnostmi, ¢imZ bylo bé-
hem mnoha generaci dosazeno postupné
pfemény z planého druhu na produktivni
kulturni plodinu. Tyto zmény zahrnovaly
znaky jako zvySeni poc¢tu semen, zmény
jejich velikosti a tvaru, zlepSeni fertility
a kli¢ivosti, zmény v architektufe rostlin,
zkrdceni dormance, omezeni vypadévani
semen, zmény v dobé kveteni, eliminaci
toxickych nebo inhibujicich latek, pigmen-
ti semen a mechanickych ochrannych
organti jako chlupti ¢i trnd. Je pozoruhodné,

Tab. 2 Celedi s nejvyznamngj§imi
zastupci domestikovanych plodin

hréch, cizrna, séja,

?F(')abb(;‘(i“lz:e) podzemnice, bob, fazol,
¢ocka, vigna

Brukvovité fepka, brukev, fedkev,

(Brassicaceae)  hofé¢ice, mnoho zelenin

fg’;zeﬂ:;;;’)lte slunec¢nice, ¢ekanka, salat

Lilkovité brambory, rajce, lilek,

(Solanaceae) paprika

.. el jeCmen, pSenice, oves,

%;g:;(;g:]l L zito, kukufice, ryZe, proso,
¢irok, cukrova trtina

Okurkovité okurka, tykev, cuketa,

(Cucurbitaceae) meloun

PrysScovité maniok, skodec,

(Euphorbiaceae) kaucukovnik

Routovité pomerancovnik, citronik,

(Rutaceae) mandarinka

Rizovité jablomi, hruseri, slivoni,

roskvorn, mandloni,

(Rosaceae) el sy clioy
meruiika, jahody

Slézovité bavlnik, ibisek kenaf,

(Malvaceae) okra
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ze navzdory velké vzdalenosti oblasti, ve
kterych probihala domestikace, jsou tyto
znaky, souborné nazyvané domestikac-
nim syndromem, dosti podobné u vétsiny
kulturnich plodin. Genetickd modifikace
planého druhu vyustujici ve vytvofeni no-
vych forem odpovidajicich potfebam ¢lo-
véka vedla v mnoha pfipadech ke znacné
¢i dokonce dplné zéavislosti na ¢loveku,
predevsim ztratou pfirozené schopnosti
reprodukce jako u kukufice nebo banénu.
Méné domestikované rostliny, jako napf.
konopi, mrkev ¢i salét, neztratily schop-
nost navratu k pivodni formé. Dokonce
i fepka nebo séja, jeZ jsou povazovany za
vysoce domestikované plodiny, stdle trpi
vysokymi skliziovymi ztrdtami kvili
praskani sesuli ¢i luska a vypadavani se-
men, coz jsou znaky bliZsi jejich planym
predchidctm. Je také znamo, Ze ¢ast dnes
péstovanych plodin jako napt. zito, vikve,
hrachor ¢i oves existovala nejprve jako ple-
velné, doprovodné druhy diive domestiko-
vanych druht a teprve mnohem pozdéji
byla vyuZita a péstovana samostatng.

Je zajimavé, Ze fada vlastnosti kultur-
nich plodin nebyla cilem vybéru, $lo spise
o odraz tehdejsich sklizriovych (pomoci
srpu, kdy vypadnuti semene vedlo ke ztra-
té), secich (hloubka a zptisob seti ovlivni
kliceni) a péstebnich (dlouhd dormance
semen byla nedostatkem) postupt. Za kli-
¢ovy moment se poklada sbér, uchovavani
a néasledné vyseti sklizenych semen, na-
misto jejich ponechéni k samovolnému
vysevu, coZ ve svém dtsledku navodilo
silngjsi selekéni proces. Plané a postupné
upfednostiiované pozménéné formy exis-
tovaly po uréitou dobu spole¢né, jak do-
kladaji i ¢etné archeologické nalezy. Je
stale diskutovanou otazkou, zda proces
domestikace ,.jen” vyuzil jiz existujici va-
riabilitu daného druhu, nebo ji zcela nové
inicioval. Opakované byly provadény po-
kusy o novou, ,,urychlenou® domestikaci
péstovanim a vybérem, ale nikdy nevedly
k tak zdsadnim zménam. Existuji vsak
i ptiklady neptilis vzdéleného procesu
zuslechténi, jako je pfipad cukrové fepy,
vyslechténé v Evropé aZ po napoleonskych
blokéddach dovozu tftinového cukru.

Dnes je zfejmé, ze také geneticka infor-
mace uloZena v genomu daného organis-
mu neni neménnd, ale naopak dynamic-
ka v ¢ase. Jedinci ur¢itého druhu nejsou
v zadném piipadé identicti, jsou si pouze
velmi podobni. V pfirodé muze byt pro-
ménlivost (variabilita) udrzovana mnohdy
na malém prostoru diky vzajemnému opy-
lovéan{ a pfenosu genti. Pokud nedojde ke
zméné pusobeni vnéjsiho prostfedi, je slo-
zeni takovéto populace viceméné stalé.
SloZeni se zméni vlivem zmény podminek
nebo Gc¢innéji lidskym vybérem, kdy je
¢ast jedinct preferovéna pro zaloZeni dal-
$ich pokoleni.

Jaka byla rychlost domestikace?

Vzhledem k povaze archeologickych nale-
zU nelze presné urcit dobu, béhem niz se
uskutecnil proces domestikace. VétSinou
byly nalezeny zbytky bud planych, nebo
jiz domestikovanych forem. To vedlo k na-
zoru, Ze domestikace mohla probéhnout
rychle béhem nékolika set generaci a mo-
hla byt dovrsena v prib&hu jednoho tisici-
leti. To samozfejmé neznamena, Ze vybér
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pusobil kazdoro¢né a vzdy stejnou mérou.
Molekularn{ analyzy ukazuji ¢asto na do-
mestikaci plodiny na vice mistech, jde
napf. o dvé riiznd mista ¢i ¢asové periody
domestikace Inu, fazolu, dyné, slune¢nice
a jeCmene. Z pohledu $lechtitelského exi-
stuje nékolik vyznamnych faktort ovliv-
fujicich proces domestikace, jako napi. fe-
notypova variabilita daného znaku, jeho
dédivost, pocet a rozsah ptisobeni zicast-
nénych gend, sila vazby mezi selektova-
nymi geny, ¢etnost mutaci, sila selekce,
velikost populace nebo mira cizospraseni.
Nekteré z téchto faktort byly testovany
i experimentalné. Pomoci pocitacového
modelovani bylo prokdzéno, Ze zména
vedouci k nerozpadavému klasu je u pse-
nice jednozrnky podminéna jen jednim
genem a v pfipadé jeho mutace je pfeva-
ha dané varianty zajisténa jiz b&hem 200
let. Podobné analyza nékolika gent ku-
kufice naznacila, Ze pfevahy vhodnych va-
riant mohlo byt dosaZeno jiz béhem 20 ge-
neraci.

Cast védci se priklani k teorii mnohem
pomalejsiho tempa domestikace, a to pie-
devsim v ¢asnych fazich nasledkem ne-
disledného vybéru a opakovaného ki¥{Zeni
s dominantnimi planymi formami. Tomu
odpovidaji i sou¢asné archeologické néle-
zy. V oblasti Blizkého vychodu se vyslech-
téné plodiny mnohdy dosud vyskytuji
v sousedstvi planych pfedchidci. Kromé
velikosti populace a intenzity vybéru bylo
dilezitym prvkem ovliviiujicim rychlost
domestikace samotné genetické zalozeni
domestikacnich znaki. Ukazuje se, Ze do-
mestikaéni znaky jsou ¢asto podminény
mens$im poctem gent vétstho ucinku. Se-
lekéeni proces je u¢innégjsi v pfipadé znakt
podloZenych malo geny velkého tc¢inku,
nez v p¥ipadé, kdy je znak podlozen vel-
kym poctem genti s malym tc¢inkem na
fenotyp (napt. u sluneénice — obr. 1).

Dals{ otazkou je, jak rychle se prvotni
domestikované formy a ziskané zemédél-
ské poznatky rozsitily do dalsich oblasti.
Zacétek zemédélstvi v jihovychodni Evro-
pé lze datovat do doby kolem 9 000 pf. n. 1.,
v severozapadni Evropé pak kolem 5 000
pE n. 1. Pfesnéjsi informace existuji o in-
trodukci rostlin z Nového svéta do Evropy.
Tato vymeéna probéhla i v opa¢ném smé-
ru a da se fici, Ze zhruba ve stejné dobé
nastala globalni vymeéna plodin s dalsimi
kontinenty — Afrikou, Asii a Austrélii. Ob-
dobi objevovani novych svétadila na za-
¢atku novovéku lze pravem oznacit za nej-

7

1 Vlevo pfedchtidce dnesni slunecnice
s patrnym bo¢nim vétvenim stonku.
Vpravo souc¢asné slunecnice s jedinym
stvolem a rozmérnym kvétenstvim. Pfe-
vzato se svolenim z archivu J. Doeblyho

vétsi pfesun rostlin (a samozfejmé i jejich
chorob a skadct), vedouci k vyznamné
zméné v zemédélstvi a ve vyzivovych
a kulinafskych navycich lidi. Dnes si 1ze
jen stézi predstavit italskou a §panélskou
kuchyni bez raj¢at, Latinskou Ameriku bez
kavy, Afriku bez manioku a bandni nebo
Evropu bez brambor.

Dusledek domestikace — mala geneticka
diverzita péstovanych plodin

Diky pokroku molekuldrni genetiky a pre-
devsim genomiky (znalosti sekvence DNA
daného druhu) lze dnes vystopovat pozi-
statky pradavnych zemédélskych praktik,
tj. vybéru a upfednostiiovani vybranych
genotypu. Je zfejmé, Ze prvotni zemédsl-
ci vyuzivali pro nasledujici generaci vét-
§inou jen maly pocet vybranych jedinci.
Nasledkem toho maji dnes péstované plo-
diny malou genetickou diverzitu, mnoho
genetického potencidlu bylo nevyuZito
nebo i ztraceno. Tento proces redukce
diverzity, spojeny s malou velikosti popu-
lace a pisobenim genetického driftu, byl
nédzorné pojmenovan jako tzv. efekt hrdla
lahve (bottleneck effect, obr. 2). Jeho sila
zéavisi na velikosti populaci b&hem proce-
su domestikace a dobé ptisobeni. V p¥ipa-
dé obilovin vedla analyza k odhadu, zZe
geneticka variabilita byla redukovana pfi-
blizné o 30 % ve srovnani s planymi for-
mami. Je pozoruhodné, Ze molekuldrni
data kontrastuji s morfologickymi, ktera
vykazuji opa¢ny trend, tedy vétsi pro-
ménlivost ve srovnani s planymi druhy.
Vysvétlenim je, Ze molekularni markery
pouzité ve studiich byly vétsinou seleké-
né neutrdlni (nekéduji zddné selektova-
telné vlastnosti) a jejich frekvence byla tak
ovliviiovéna zejména pisobenim nahod-
ného genetického driftu, kdezto domesti-
kované, morfologické znaky byly vice
ovlivnény vybérem.

Redukce diverzity kulturnich plodin
méla v nékterych pfipadech dramatické
nésledky. Epidemie plisné brambor zpt-
sobena jejich malou odolnosti vedla v 40.
letech 19. stol. k hladomoru a emigraci
miliont lidi z Irska. Znac¢né nasledky méla
i epidemie listové skvrnitosti kukufice
v 70. letech 20. stol. v USA.
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Jaké geny podminuji domestika¢ni
znaky?

Jak jiz bylo zminéno, domestikaéni syn-
drom zahrnuje znaky synchronizujici do-
zravani, omezujici vypadavani semen a mi-
nimalizujici dormanci semen. V mnoha
pfipadech doslo také ke zméné opylovani
z cizosprasného na samosprasné, v extrém-
nim ptipadé jako u bandnu pak ke ztraté
tvorby semen, vicelety rist se zménil na
jednolety. Vzhledem k existenci mnoha ve
vysledném projevu vzdjemné provéza-
nych gent podminujicich domestikaéni
znaky je jejich soucasné znalost stale ome-
zena.

Dal$im ddvodem, ktery zpomaluje po-
znani domestika¢nich genti, jsou rozsahlé
genomy mnoha kulturnich rostlin, které
vznikly polyploidii. Nelze si nepovsim-
nout, Ze vét§ina znakd je podminéna rece-
sivnimi alelami, kdy jde o ztratu ¢i ome-
zeni projevu urcité vlastnosti, nikoli o jeji
vylep8eni ¢i ziskani. To v podstaté odpo-
vidd povaze mutaci, které mnohem ¢as-
t&ji vedou pravé ke ztraté nez ke zlepseni
funkce daného genu. K tplné ztraté funk-
ce vdak u dosud identifikovanych gent
dochézi jen zfidka (pfikladem je absence
¢erveného barviva v osemenf kulturni ryze
nebo svrastélé semeno u hrachu v du-
sledku absence syntézy skrobu).

Ukazuje se rovnéz, Ze p¥i selekci urci-
tého genu byly selekci podrobeny také pii-
lehlé, casto dosti rozsahlé oblasti genomu
s dal$imi, funkéné casto odlisnymi geny
(tzv. evolu¢ni svezeni se — hitchhiking
effect). Existujici studie (nejrozsahlejsi na
kukutici a ryzi) dokladaji, Ze p¥iblizné
1 000 genti vykazuje ptisobeni umélé se-
lekce, z nichZ vsak jen asi 30 az 50 pied-
stavuje ,,zhavé kandidaty“ domestikace,
podilejici se v rozhodujici mife na deter-
minaci zemédélsky vyznamnych znakd. Je
zajimavé, Ze vétSina ,,domestikacnich®

2 Vliv domestikace na ziZen{ genetické
diverzity. V ptipadé neutralnich genti
neni toto zizeni tak silné jako v pfipadé
gent podmirniujicich znaky podléhajici
vybéru. Orig. P. Smykal

3 Rozdil ve velikosti plodu planého

a soucasného druhu rajcete je z 30 %
podminén jedinym genem.

Foto P. Smykal
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gent kéduje transkripéni faktory, jde tedy
o regulacni geny. Stdle Casté&ji zjistujeme,
ze geny zodpovédné za preferované vlast-
nosti se v genomu vyskytuji ve shlucich,
¢asto lezi velmi blizko sebe. Divodem
muZe byt zptsob prvotniho vybéru, nebot
takové uspofadani podstatné zvysuje
pravdépodobnost soutasného pfenosu
zadoucich variant gent do dalsich genera-
ci. Mame tak tseky odpovédné za vzhled
a kveteni, vypadavéani a dormanci semen,
jejich velikost apod. Dosud bylo popsano
nékolik desitek téchto oblasti, jen nékteré
v8ak az na troveri gend. P¥i poznani kom-
plexnich genomt kulturnich plodin maji
nezastupitelné misto pfibuzné modelové
druhy s ,jednodussimi“ genomy, umoz-
fujici rychlejsi analyzu. Ziskané poznatky
je mozno Casto aplikovat na p¥ibuzné kul-
turni plodiny. JiZ dnes tak vyuzivame zna-
losti genomu ryZe pro poznéni ostatnich
travin, huseni¢ku pro brukvovité, stirov-
niku a plané vojtésky pro fadu bobovitych
véetné hrachu.

Mnoho souc¢asnych plodin je polyploid-
nich, jejich genom je sloZen nejméné ze
dvou, ¢asto i odlidnych subgenomt. Sou-
Casna pSenice (Triticum aestivum) obsahu-
je dokonce t¥i odlisné subgenomy (tfi sady
po dvou chromozomech, je tedy hexaplo-
idni). Proces vzniku polyploidd pomoci
vzdaleného kiiZeni riznych druhi je v p¥i-
rodé pomérné vzacny; davni zemédélci
museli mit tedy skvélé pozorovaci schop-
nosti a pfedevsim trpélivost, aby tento
potenciél vyuzili. Polyplodie je obecné
Cast&jsi u travin (hexaploidni oves, tetra-
ploidni p8enice tvrd4 a Zito). Tetraploidni
je i dnes velmi rozsifena fepka, bavlnik,
tabédk, jahody nebo brambory. Vyhodou
polyploidie pro organismus je ¢asté roz-
$ifeni adaptacnich schopnosti v dasledku
zvySené heterozygotnosti a irs§tho spektra
genovych kombinaci.

Geny zodpovédné za domestikaci
rostlin

Na nékolika pi¥ikladech ukaZeme nynf stav
naSeho poznéni domestika¢nich gentu
kulturnich plodin. Tyto geny byly inten-
zivné studovany zejména u lipnicovitych
(Poaceae), jez zahrnuji i tfi nejvyznamnéj-
81 kulturni plodiny pochéazejici ze t¥{ rtiz-
nych kontinentti — p3enici z Eurasie, ryzi
z Asie a kukuftici z Ameriky. Utast genti na
domestikaci lze snad nejlépe demonstro-
vat u kukutice. Za nejpravdépodobnéjsiho
pfedchtidce moderni kukufice lze ozna-
¢it teosintu (Zea mays subsp. parviglu-
mis), coz v piekladu z indianského jazy-
ka znamené bozské zrno. Jde o poddruh
kukutice vyskytujici se dosud v oblasti
centralniho Mexika, odkud zaroveri po-
chézeji i nejstarsi archeologické nalezy
kukutice vykazujici jiz znaky moderni
domestikované formy, datované do doby
pfiblizné 6 000 pt. n. 1. Zda se, ze kukufi-
ce byla domestikovana jen jednou, a to
pred vice nez 8 000 lety. Stoji za zminku,
ze kukufice, fazol a tykev byly velmi prav-
dépodobné domestikovany a pak pésto-
vany soucasné, coz dokladaji archeolo-
gické nélezy i spolecné péstovani téchto
plodin rozsifené dosud ve Stfedni a Jizni
Americe. Je tak mozné, Ze prvotni zemé-
délci vytvotili zaroveri s domestikac{ zmi-
nénych rostlin cely osevni systém.

8

Podstatnym znakem odlidujicim teosin-
tu od kulturni kukuftice je pfitomnost pou-
hych 5 az 12 zrn v palici, jednotliv4 zrna
jsou navic uzaviena v pevném obalu a tvo-
1 plodenstvi (obr. 4). To se ve zralosti roz-
padé na jednotlivd semena, ktera diky
svému osemeni projdou bez poskozeni
travicim traktem Zivocichti. Rostlina navic
vytvaii v dzlabi listd postranni stvoly
a vétvi se. Byly identifikovany dva geny,
které meély zdsadni vliv na proménu pla-
ného druhu v kultivovanou kukufici. Jed-
nim je Th-1 (Teosinte branched), kontro-
lujici architekturu rostliny. Mutace (jedna
z mala dominantnich mutaci vedouci
k domestikovanému znaku) vede ke zvy-
Senému projevu genu Th-1, coZ se projevi
omezenim vétveni a tvorbou jednoho
hlavniho stvolu, jak je tomu u soucasné
kukufice. Skutecnost, Ze jde o dominant-
ni znak, byla velmi zasadni pro urychleni
a zjednoduseni selekce, je to totiz cizo-
sprasny druh. Dalsi identifikovana zmé-
na postihla gen Tga-1 (Teosinte glume
architecture-1), odpovédny za tvorbu pev-
ného osement.

Podobné zmény byly zjistény i u pSeni-
ce jednozrnky, u niZ se za centrum ptivo-
du poklada oblast jihovychodniho Turec-
ka — nejstarsi datované nédlezy psenice
a je¢mene (9 600 pf. n. 1.) byly u¢inény
v blizkosti této oblasti. V pifipadé dnesni
hexaploidn{ psenice $lo o cely komplex
zmén, a to v disledku postupného kfizeni
t¥{ odlisnych druht. Nejprve probéhlo kii-
zeni druht Triticum monococcum/urartu
(donor genomu AA) a Aegilops speltoides
(donor genomu BB) vedouci ke vzniku
pSenice dvouzrnky T. turgidum subsp. dic-
cocum (s genomy AABB). V nasledujicim
kiiZeni se tato tetraploidni pSenice zkii-
zila s ,plevelnym druhem® T. tauschii,
donorem genomu DD. Je prokazano, Ze
pravé toto druhé kiizeni vedlo k vé&tsi pti-
zpusobivosti soutasné psenice. Vysoka
prizptisobivost (plasticita) moderni p$eni-
ce k vnéjsim podminkam je disledkem
,trojitého jisténi“ genomu, komplikuje
vSak zna¢né hledani genti. Jediny gen byva
Gasto odpovédny za vice domestikacénich
znaku — pfikladem muze byt lokus Q hra-
jici roli v zabranéni rozpadavosti klasu
a ve snaz$im vymlatu semen. Potieba pe-
riody nizkych teplot u ozimych forem (jez
jsou zfejmé ptivodni) je zptisobena néko-
lika vernaliza¢nimi geny (Vrn), podobné
geny budou ziejmé nalezeny i u dalsich
druhi obilovin. Soucasné psenice vyka-
zuje jen asi 10-30% genetickou diverzitu
ve srovnan{ se svymi jednotlivymi pied-
chtidci a trpi tedy silnym snizenim diver-
zity. Toto zjisténi v8ak zaroven naznacuje
potencidl mozného zlep$eni s vyuzitim
k¥iZzeni s planymi formami, pfipadné trans-
genoze (proces pfenosu genetické infor-
mace pomoci biotechnologickych postu-
pi, bez ohledu na genetickou pfibuznost
druhu).

Za planého ptedchidce je¢mene (Hor-
deum vulgare) se povazuje druh H. spon-
taneum vyskytujici se v Turecku a Syrii.
Pri pfeméné byl vyselektovan stejné jako
u jinych obilovin nerozpadavy klas, coz je
podminéno dvéma recesivnimi, dosud ne-
identifikovanymi geny. P¥ snaze o vy$si
vynos byla zfejmé vybrdna mutace ménici
dvoutady klas (dosud preferovany u sla-
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dovnickych odrtd) v Sestifady, podming-
né nejméné péti raznymi geny, z nichz jen
jeden je znamy. Mutované alely podporuji
vyvoj a rust postrannich klasku (tj. odstra-
fiuji inhibici jejich rtistu). Tento znak byl
znam zfejmé jiz pted 8 000 lety, podobné
jako znak pro bezpluché semeno, dulezi-
ty pro potravinové vyuziti, jenz je pod-
minén jednim recesivnim genem. Velmi
vyznamnym domestika¢nim znakem je
podobné jako u pSenice omezeni ristu
v chladné zimni periodé (vernalizace),
umoziujici péstovani jarnich typt v sever-
nich oblastech. Zd4 se, Ze jde o pfibuzné
(ortologni) geny jako u pSenice. V piipa-
dé gent odpovédnych za vnimani délky
dne a nasledné spousténi kveteni se uka-
zala vyhodnost znalosti mnohem mensiho
genomu ryZze, ktery obsahuje p¥ibuzné
geny jako ostatni obiloviny.

Ryze piedstavuje z hlediska domestika-
ce dosud ne zcela sloZenou skladanku, a to
i pfesto, Ze jeji genom byl a dosud je v pod-
staté jedinym kompletné sekvenovanym
genomem kulturni plodiny. Diivodem je
neznalost planého pfedchidce, stejné jako
otdzka, zda domestikace probéhla jen jed-
nou nebo vicekrat na riznych mistech. Dva
v soucasnosti péstované poddruhy ryze —
Oryza sativa subsp. indica a O. s. subsp.
japonica—jsou nejen morfologicky a fyzio-
logicky odlisné, ale taste¢né izolovany
i reprodukéné. Pravé v p¥ipadé ryze po-
skytlo odpovéd na mnohé otazky vyuziti
DNA markeri. Zd4 se, Ze byla domestiko-
véna nejméné na dvou odlisnych mistech,
konkrétné poddruh japonica v Ciné a in-
dica v tropické Asii, coz odpovidé i do-
stupnym archeologickym néaleztm. Jako
vyznamny byl identifikovdn gen Sh4
(Shattering — vypadavani) odpovidajici za
vypadavani semen. Tento gen kéduje tran-
skripéni faktor ovliviiujici zfejmé projev
dalsich genti. Mutace zptisobujici zaménu
aminokyseliny vede k nedplnému vyvi-
nuti odpadavé zény a tim i k zamezeni
vypadnuti zralého semene. Neni bez zaji-
mavosti, Ze analyza urc¢ité oblasti DNA
u riznych kultivart ryze naznacuje jedi-
ny puvod dané mutace, kterd mohla byt
ovSem pfenesena mezi obéma péstovany-
mi poddruhy. Jiny gen — Sh1 —je odpo-
védny za lepsi vymlat, ale tim i za urci-
tou ztrdtu semen. Mutace genu Shi je
v regulacni oblasti a ovliviiuje miru pro-
jevu daného genu. Dal$im identifikova-
nym genem je Waxy, jehoz mutace ome-
zuje spravny sestfih mRNA, odpovédny za
,lepivou” uvatenou ryzi (v dasledku ab-
sence amyldzy), kterou preferuji v Asii.
Gen Hd-1 (Heading date — metani) kéduje
protein vazici se na DNA, jenZ reguluje
mnoho dal3ich genti, a kontroluje tak dobu
kveteni v zavislosti na délce dne, coZ je
v piipadé ryze kratky den. Je zajimavé, Ze
homologni gen Constans byl nalezen u hu-
senicku (Arabidopsis), coz je naopak rost-
lina kvetouci pfi dlouhém dni (Ziva 2008,
3:100-102).

Vzajemna k¥izitelnost zastupct rodu
Brassica (Brassicaceae) je znama. Pov8im-
néme si ptipadu kvétaku a brokolice (B. ole-
racea subsp. botrytis, B. o. subsp. italica),
kde ztrata funkce transkripéniho faktoru
Cauliflower ze skupiny MADS-box protei-
nu (transkripéni faktory, které zapinaji
a vypinaji expresi genti potfebnych pro
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realizaci daného vyvoje — napt. doby kve-
teni, tvaru kvétu — tim, Ze se vazi ke spe-
cifické sekvenci DNA) umoZiiuje vznik
kvétenstvi, jaké zname u kvétadku a broko-
lice. Jen tato jedind zména vSak neni do-
state¢nd k pfeméné kvétenstvi, jak doklada
jeji fenotypovy projev v populacich pla-
ného druhu B. oleracea.

U fepky se do budoucna rysuje vyrazné
omezeni vydrolu semen (dochazi az k 50%
ztratdm), a to diky objevu a poznéani funk-
ce genu Fruitfull u modelové rostliny huse-
nicku. Takové zlep$eni soutasného stavu
kulturnich plodin, mnohdy diky poznat-
kéim molekularni genetiky, se ¢asto ozna-
¢uje za dals{ stupeil domestikace, tzv.
superdomestikaci.

V piipadé luskovin jsou archeologické
doklady domestikace omezené, je viak
zFejmé, Ze Cocka, bob, cizrna a hrach nale-
71 mezi velmi staré kulturni plodiny. Podle
velikosti a tvaru semen lze usuzovat, Ze do-
chéazelo k postupnému omezovani pukani
luskt. Prikladem identifikovaného ,,men-
delovského* genu je gen Wrinkled ptfemeé-
fujici polni hrach na sladky zahradni, za
coz odpovida pieruseni funkce genu kédu-
jictho protein ménici cukr ve krob. Zndm-
ky vysokého stupné domestikace vykazu-
ji také mnohé druhy fazoli pochézejici
z Ameriky nebo podzemnice olejnd (napf.
zakrsly, kefickovy rist misto ptivodniho
lianovitého, zamezeni pukéani lusk).

Domestikace v soucasnosti

a budoucnosti

Existuje potencidl pro dalsi zlepseni (su-
perdomestikaci) soucasnych plodin, p¥i-
padné domestikaci dal$ich druht? V sou-
Casnosti je popsdno pifiblizné 250 tisic
druht vyssich rostlin, avsak jen 500 z nich
bylo podrobeno urc¢ité mite domestikace.
Pro¢ nebylo domestikovano vice druhti? Je
zfejmé, Ze domestikaéni proces je souhrou
tff faktora: ¢lovéka, daného organismu
a prostiedi. U nékterych rostlin je mozné
najit vice domestikovanych druht jedno-
ho rodu. Velkou roli hraje reprodukéni
votni strategie rostliny (preference jedno-
letych). Podstatna je existence dostate¢né
genetické diverzity, pfipadné jeji ziskani
mutacemi, a mozna vazba gend podminu-
jicich domestika¢ni vlastnosti usnadiiu-
jici pfenos do dalsich generaci. Je také
zfejmé, Ze davné civilizace domestikaci
vybranych druhi pokryly svoje potieby
a v podstaté asi nemély vice ¢asu, poten-
cialu ¢i zadjmu hledat dalsi perspektivni
organismy.

4 Vlevo piedchtidce dnesni kukufice —
teosinta (Zea mays subsp. parviglumis)
se zapouzdfenymi semeny.

Vpravo soucasna kukufice s volnymi
semeny v palici. Pfevzato se svolenim

z archivu J. Doeblyho

Ze i moderni, vysoce produktivni odrd-
dy lze déle podstatné ,,vylepSovat®, a to
nejenom ve specifickych znacich, jako jsou
odolnost k chorobdm a $ktidctim, ukazuji
napf. vysledky kiiZzeni suchovzdorného
planého druhu rajéete s malymi zelenymi
plody s domestikovanym raj¢etem (obr. 3).
U ¢ésti hybridd byl dosaZen vyrazné vys-
§1 vynos (az o 50 %) i kvalita ploda nez
u soucasnych nejlepsich trznich odrid raj-
Cete, coz dokldda, Ze i dnes je stdle mozné
zlepSovat produktivitu kulturnich rostlin
klasickym kombina¢nim kiiZenim s pla-
nymi formami, coZ muze vést k obohaceni
jejich genomu zadoucimi geny ¢i alelami.
Pfestoze vétsi ¢ast genovych kombinaci
s planymi formami ptsobi spise negativné
jak na vynos, tak na jakost, je velkou vy-
zvou soucasnym $lechtitelim najit a vy-
uZzit ty ostatni, pozitivné se projevujici.
Vzdélenym kiiZenim je mozné dosdhnout
¢asto netusenych vysledka.

Je proto jen na nas, zda najdeme a vy-
uzijeme nové vhodné druhy rostlin (nebo
zvifat) pro ménici se potfeby spolecnosti
a zivotniho prosttedi, zda pfistoupime
k nové etapé superdomestikace zalozené
na novych poznatcich genetiky. Jednou ze
soucasnych moznosti je ponékud kontro-
verzni, rozhodné vsak slibna cesta gene-
tickych manipulaci — pfenosu geni mezi
naprosto odlisnymi organismy a jejich
projevu ve zcela novém kontextu. Jinou
cestou je v podstaté klasické slechténi,
tj. k¥izeni vhodnych rodi¢t a vybér nej-
slibnéjsich potomkd tak, jak se praktikuje
jiZz po staleti, avSak znacné zpfesnéné
a zrychlené diky poznani genomi. V pod-
staté se da Fici, Ze idedlem bude nalezeni
vhodné kombinace alel jednotlivych gent
podle pozadavka na nésledné vyuziti
rostliny, tzv. $lechténi na pfani (breeding
by design). Budouci $lechtitelé mohou
déle vylepsovat plodiny, aby poskytly
nejen pozadovanou kvalitu a vynos, ale
pomohly snizit i negativni vliv ¢lovéka na
prostiedi.
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