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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem vysoké teploty a nedostatku vody na obsah
proteini gliadinové a gluteninové frakce u ¢tyf odrud pSenice ozimé: Bohemia, Tobak,
Pannonia a odrady Syria s oznacenim S46 (1G142780). Vzorky byly kultivovany pii 26, 29,
32, 35, 38 a 41 °C v dob¢ kveteni pfi kontrolnich zavlazovacich podminkach (s vlhkosti piidy
vysSi nez 70 %) nebo pii stresu sucha (s vlhkosti pidy nizsi nez 30 %). Pro separaci
gliadinovych proteina byla pouZita metoda A-PAGE a gluteninoveé proteiny byly separovany
metodou SDS-PAGE. Kvantifikace proteinti byla provedena pocitacovou denzitometrii. Byl
zjistén vyznamny vliv genotypu na lepkové proteiny. U odridy Pannonia byl vysoky obsah
v- a ®5-gliadint a LMW i HMW gluteninu, ale nizky obsah ostatnich gliadinovych frakci.
Opacné tomu bylo u ostatnich odrid. Vlivem teploty, stejné jako vlivem sucha, doslo ke
zvyseni obsahu vSech lepkovych frakci, zejména HMW glutenint, w1,2-gliadinti a celkovych
gliadind. Nejvétsi nartst lepkovych frakci vlivem sucha byl pozorovan u odridy Syria.
U ostatnich odrad soucasné pusobeni sucha a vysokych teplot zpusobilo pokles obsahu
gliadinti, ale narGst obsahu gluteninii. Sucho pii vysokych teplotdich snizilo pomér
gliadiny/gluteniny, nejvyznamnéji u odridy Bohemia. Vlivem teploty tento pomér naristal,
zejména u odrudy Tobak. U odridy Syria nemély zadné stresové podminky vliv na pomér
gliadiny/gluteniny.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with an influence of high temperature and water shortage on the
protein content of gliadin and glutenin fractions in four varieties of winter wheat: Bohemia,
Tobak, Pannonia and var. Syria with designation S46 (1G142780). The crop was grown at 26,
29, 32, 35, 38 and 41 °C during anthesis under control irrigation treatment (with soil moisture
higher than 70 %) or under drought stress (with soil moisture lower than 30 %). To separate
gliadins, the A-PAGE method was used, and glutenins were separated by SDS-PAGE method.
Proteins were quantified by computer densitometry. Significant influence of genotype on the
gluten proteins was found. Variety Pannonia has high content of y-, ®5-gliadins, LMW and
HMW glutenins, but low content of other gliadin fractions. It was the opposite in the other
varieties. Due to temperature, as well as drought, there was an increase in the content of all
gluten fractions, especially of HMW glutenins, ®1,2-gliadins and total gliadins. The largest
increase in the gluten fractions due to drought was observed in Syria variety. In other varieties
simultaneous exposure to drought and heat caused decrease in gliadin content, but increase in
glutenin content. Drought at high temperatures reduced gliadin-to-glutenin ratio, mostly in
Bohemia variety. This ratio has increased due to the temperature, especially in Tobak variety.
For Syria variety, no effect of stress conditions was found on gliadin-to-glutenin ratio.
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1 UvOoD

Soucasné klima je charakteristické nartstem extrémnich meteorologickych jevii. Béhem
pusobeni téchto jevl jsou rostliny vystaveny nékolika stresovym podminkam, které ptimo
ovliviiuji jejich metabolismus. Mezi stresové faktory, u kterych se piedpokladaji nejvétsi
nasledky na rozvoj rostlin, patfi zejména pusobeni vysokych teplot a sucha. Z hlediska
zabezpeeni Vyzivy narustajici lidské populace je dilezité sledovat vliv klimatickych zmén
zejména na zemedélské plodiny.

Jednou z nejvyznamnéjSich hospodarskych plodin je pSenice, ktera piedstavuje hlavni zdroj
Zivin pro vétsinu svétové populace. Z pseni¢ného zrna se ziskava mouka — hlavni surovina pro
vyrobu zakladnich potravin, jako jsou pekarenské produkty, chléb, téstoviny a nudle.

Kvalitu psSeniéného tésta a potazmo i1 chleba vyznamné ovliviiuji pSenicné proteiny.
Hlavnimi bilkovinami pSeni¢ného zrna jsou lepkové proteiny, tvofené dvéma skupinami:
monomernimi gliadiny a polymernimi gluteniny. Lepek poskytuje pSeni¢né mouce specifické
vlastnosti pro vyrobu kynutych tést. Ovliviiuje reologické a viskoelastické vlastnosti tésta,
jeho objem a kvalitu kone¢ného produktu. Na tyto parametry ma rozhodujici vliv vzajemny
pomér gliadinti a gluteninli, jejich obsah a zastoupeni jednotlivych proteint gliadinové
a gluteninové frakce.

Navzdory mnozstvi vyzkumu zabyvajicich se vlivem klimatickych zmén na pSenici jsou
ucinky vysokych teplot a sucha na pseni¢né bilkoviny stale malo znamé. Vyzkumy totiz ¢asto
piinasi protichtidné zavery.

Cilem této prace je sledovat vliv limitujicich faktori teploty a sucha na lepkové bilkoviny
Ctyf odrud pSenice ozimé. Pro stanoveni gliadin byla pouzita kyseld elektroforéza
v polyakrylamidovém gelu (A-PAGE) a gluteniny byly stanoveny pomoci elektroforézy
v polyakrylamidovém gelu v pfitomnosti dodecylsiranu sodného (SDS-PAGE). Tato prace se
zabyva rovnéz rozdily ve frakcich lepkovych bilkovin mezi ¢tyfmi vybranymi odridami
a odpovéd’'mi jednotlivych odrid na stresové podminky.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Globalni klimaticka zména

Globalni klimatickd zména mize byt definovana jako dlouhodobd odchylka klimatickych
parametru Zem¢ (jako teploty, srdZzek, pohybu vzdusnych mas) od praméru a trendd, kterymi
se vyznacovalo klima Zemé v minulosti. Zmény klimatu jsou pfirozenym jevem, V historii
nasi planety vsak tyto zmény nastavaly velmi pozvolna, desitky aZ stovky tisic let [1].

V soucasné dobé jsou vSak tyto zmény viditelné za velmi kratké obdobi a jsou zplisobovany
¢innosti nasi civilizace, rozvojem prumyslu, zeméd¢€lstvi, lesnictvi a transportu. Podle udaji
Mezivladniho panelu pro zmény klimatu IPCC se teplota na Zemi za obdobi 1880-2012
zvysila 0 0,85 °C [2]. Tento narust je vice citelny pii dennich minimech neZz maximech, coz
vede ke snizeni denniho rozpéti teplot [3]. Vyvoj teplot na Zemi v poslednich letech je
graficky zndzornén na obrazku 1. Od zacatku 20. stoleti doslo také ke zvySeni deStovych
srazek ve stfednich a vétsich zemépisnych §itkach, ale naopak ke snizeni srazek v tropickych
a subtropickych oblastech. Vzhledem ktomu lze ocekavat zmény i Vextrémnich
meteorologickych jevech, coz by mélo obavany dopad na hospodarsky, socidlni a pfirodni
systém [4].

Roéni primér

W Pétilety priimér

(“C)

Vykywvy teplot

Rok

Obr. 1: Graf znazornujici teplotni zmény na Zemi vzhledem k primérnym teplotam v letech
1951-1980. Prevzato a upraveno podle [5].

Podnebi na Zemi je podstatné ovliviiovano tzv. sklenikovymi plyny. Mezi sklenikové plyny
snejvétsim dopadem na radiacni bilanci Zemé patii hlavné oxid uhli¢ity (47 %) spolu
s methanem (27 %), freony (10 %), oxidem uhelnatym a dal§imi slou¢eninami uhliku (9 %)
a oxidy dusiku (4 %) [6]. Tyto plyny v atmosféie propousti kratkovinnou sloZzku slune¢niho
zatfeni, ale jsou méné propustné pro dlouhovinné infraervené zafeni emitované zemskym
povrchem. Tato dlouhovinna slozka zafeni je tak zadrzovana v niZSich hladinach atmosféry
a nedochéazi k jejimu aniku do vesmiru. Pfirozené tento proces udrZuje teplotu na Zemi kolem
+15 °C, bez n¢&j by se teplota na Zemi pohybovala okolo —18 °C. Pokud je ale v soucasné
dob¢é narusovana pfirozena koncentrace sklenikovych plynt a jejich zastoupeni, dochazi
k oteplovani ptizemnich vrstev ovzdusi, pevnin a oceani [1]. Ohfevem oceand a pevnin



dochazi k odpafovani vody a ke zvySeni obsahu vody v atmosféfe. Efekt se timto jesté
zvysuje, jelikoz ma vodni para stejné ucinky a funkcei jako ostatni sklenikové plyny [7].

Mezi mnohé védecké skupiny, které se zabyvaji problematikou globalniho oteplovani
ajeho piimého spojeni slidskou Ccinnosti, patifi Keeling akol. [8] s dlouhodobym
mezinarodnim vyzkumem. V obdobi poslednich padesati let minulého stoleti doslo ke zvySeni
emisi CO; spalovanim fosilnich paliv z 2,3 miliard tun uhliku za rok (Udaje z roku 1953) na
7,3 miliard tun uhliku za rok (vroce 2003). Od zacatku pramyslové revoluce vzrostla
koncentrace CO; v atmosféte 0 40 % na soucasnych 405,92 ppm (umol-mol™) a je nejvyssi za
poslednich 650 tisic let a stale stoupd [5]. To dokazuji hodnoty meziro¢niho nartstu
koncentrace CO, v atmosféte, které v 80. a90. letech minulého stoleti ¢inily primérné
1,5 pmol'mol™ za rok, zatimco mezi lety 2000 a7 2006 se koncentrace CO, v atmosféie
zvySovala primémé az o 1,93 pmol'mol™ za rok [9]. Na obrézku 2 lze pozorovat
systematicky nartst koncentrace CO; Vv atmosféfe 1 jeji pravidelné kolisani v prubéhu roku.
S nastupem jara na severni polokouli dochazi k rozvoji vegetace a tim k poklesu obsahu CO,
v ovzduSi a naopak Vv pribéhu podzimu na severni polokouli se zpomaluje fotosyntéza
u rostlin a obsah CO; v atmosféte stoupa [10].
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Obr. 2: Sezénni koncentrace CO, v letech 1957-2003 v oblasti Point Barrow na Aljasce.
Prevzato a upraveno podle [8].

Ale znatelny neni jen nartst oxidu uhli¢itého v atmosfére. Od primyslové revoluce, kdy
koncentrace methanu v ovzdusi &inila kolem 722 ppb (nmol-mol™), vzrostl obsah methanu
v atmosféie o 150 %, na 1803 ppb (v roce 2011) a koncentrace oxidu dusného se zvysila
020 %, z 270 ppb (v roce 1750) na 324,2 ppb (v roce 2011) [2]. V prubéhu 80. let 20. stoleti
se koncentrace freonti (CFC) zvysila o 40 % [11], ale diky uspé$nym opatfenim vyplyvajicim
z Montrealského protokolu se podatilo nartist CFC zastavit [2].



| v ddvné minulosti planety dochazelo ke globalnim klimatickym zménam v disledku zmén
koncentrace CO, v atmosféie. Pfrechod mezi dobou ledovou a meziledovou byl spojen
s narustem koncentrace CO; a naopak nastup doby ledové byl doprovazen poklesem obsahu
CO; v atmosféfe. Tyto zmény nebyly neobvyklé, souvisely s pomalymi zménami biologické
produktivity, alkality a pohybt oceant, se stupném pokryti ledovci a s kvalitou a zménami
koralovych ttest. V dne$ni dobé tedy nenastava nezndmy jev. Problémem je ale rychlost,
s jakou nastupuje a neustalé pokracovani uvoliiovani CO, do ovzduSi v dasledku lidské
¢innosti [10].

2.2 Vliv globalni klimatické zmény na rostliny

Piedpoklada se, ze v disledku klimatickych zmén budou vysoké teploty a obdobi sucha
piedstavovat ¢im dal tim vé&tSi naroky na produkci potravin, jelikoz piimo ovliviuji
metabolismus rostlin.

Piisobenim velmi vysokych teplot dochdzi k vaznym poskozenim bunék a dokonce k rychlé
bunécéné smrti. Pii mirn€ vysokych teplotdch dochéazi k témto zméndm az pti dlouhodobém
vystaveni nepiiznivym podminkam. Mezi piimé nasledky pusobeni vysokych teplot patii
denaturace a agregace proteinii a zvySena propustnost lipidovych membran. Nepiimo je
ovlivnéna aktivita enzymu v chloroplastech a mitochondriich jejich inaktivaci, dale dochazi
K inhibici syntézy proteind, k jejich degradaci a ke ztrat€é membranové integrity. Kratka
expozice rostlin vysokym teplotdm v prub¢hu faze plnéni semena miiZze urychlit starnuti,
snizit pocet a vahu semen a zredukovat vytéznost. KdyZ jsou rostliny vystaveny vysokym
teplotdm kratce pred nebo béhem kveteni, mize byt nasledkem sterilita rostlin. Jen par dna
vysokych teplot (30-35°C) béhem faze kveteni lusténin mtze zpusobit velké ztraty vlivem
opadu kvéti a zhrouceni luski. Podobné u obilovin dochazi vlivem teplot k naruSeni
reprodukéni faze, coz vede ke snizeni vynost. Podle dostupnych studii se zd4, ze odpovédi
rostlin na vysokeé teploty se lisi podle druhu rostlin a genotypu, jak rovnéz stadia, ve kterém se
rostliny nachazi béhem pisobeni teplotniho stresu [12].

2.2.1 VIiv na anatomii rostlin

Zmény v anatomii rostlin jsou podobné pti piisobeni vysokych teplot i sucha. Na trovni
celé rostliny dochazi ke zmenSovani velikosti bunék, uzavirani priaduchti a omezeni vodnich
ztrat. Zvysuje se hustota praducht a trichomu a velikost xylémovych cév kofinkt i vyhonki
[13]. Uvniti bunék dochazi k modifikacim chloroplastt, coZ vede k vyznamnym zménam ve
fotosyntéze. Méni se struktura thylakoidt, snizuje se jejich pocet v granech nebo dochazi
K jejich bobtnani. Tyto zmény naruSuji anténni strukturu fotosystému II a je tak omezena
aktivita fotosyntézy a respirace [12].

2.2.2 Vliv na fotosyntézu, fotorespiraci a vodivost priduchi

Je znamo, Ze pii pusobeni vysokych teplot dochazi k inhibici fotosyntézy. Tento jev nastava
bézné u rostlin v tropickych a subtropickych oblastech a periodicky u rostlin rostoucich
v mirném podnebi. Inhibice fotosyntézy je reverzibilni pii teplotich mirné vys$sich od
optimalnich teplot. Ale poskozeni fotosyntetického aparatu vlivem tézkého teplotniho stresu
je nevratné. Za nejvice termolabilni sloZku fotosyntetického aparétu je povazovan fotosystém
I, coz je nejspiSe zpisobeno vlastnostmi thylakoidnich membran, kde se fotosystém II
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nachazi. Teplota ovliviiuje rovnéz aktivitu enzymu Rubisco a to tak, Ze sniZuje aktivovany
stav Rubisco, ¢imz dochazi k inhibici fixace CO; a tedy inhibici fotosyntézy [12, 14].

Enzym Rubisco (ribulosa-1,5-bisfosfatkarboxylasa/oxygenasa) katalyzuje prvni krok ve
dvou kompetitivnich drah&ch: fotosyntéze a fotorespiraci, jejichZ rychlost zavisi na aktivité
karboxylasy, resp. oxygenasy. Aktivita karboxylasy, ktera katalyzuje fixaci CO, na substrat
ribulosa-1,5-bisfosfat (RuBP), se s teplotou zvysSuje, ale afinita Rubisco k CO, a rozpustnost
CO, se snizuje. Aktivita oxygenasy, katalyzujici oxidaci RuBP, s teplotou roste, jelikoz
dochézi ke snizeni specifity Rubisco k CO, v porovnani k O, stejné¢ jako ke snizeni
rozpustnosti CO,, ale ne O, [14, 15]. Pii vysokych teplotach navic dochazi ke ztrat¢ CO,
z fotorespirace, coz prispiva ke snizeni Cisté fotosyntézy. Méni se také schopnost regenerace
RuBP narusenim elektronového transportu a inaktivaci enzymu zapojenych ve tvorbé O, ve
fotosystému 1. Samotna vysokd koncentrace CO, redukuje aktivovany stav Rubisco bez
ohledu na teplotu. Teplotni $ok zpusobuje snizeni obsahu chlorofyld, rozpustnych proteint
a proteini vazicich Rubisco [12, 14].

Teplotni stres je casto doprovazen stresem sucha. Deficit vody ovliviiuje prabéh
fotosyntézy stejné¢ jako vysoké teploty. Navic inhibuje fotosyntézu uzavirdnim priducht.
Obsah vody v listech koreluje s vodivosti praduchii a vSe je regulovano signalni molekulou —
kyselinou abscisovou (ABA), ktera je pfi nedostatku vody transportovana z kotent do listt,
kde uzavira priaduchy, aby tak nedochazelo k dalsimu ubytku vody odpafovanim [16].

2.2.3 Vliv na ristové hormony

Rostliny maji sve mechanizmy pro aklimatizaci na sucho a vysoké teploty v podobé
hormonélnich regulaci [12].

Kyselina abscisova (ABA) a ethylen patii mezi stresové hormony a jsou zapojeny
v regulacich metabolismu jako signéalni molekuly. Ruzné stresové podminky z prostiedi,
véetné vysokych teplot, vedou ke zvy$eni mnozstvi ABA. Uginkem ABA v odpovédi na stres
je modifikace genové exprese. ABA také zprostiedkovava adaptaci rostlin pii vysychani
pomoci regulace né¢kolika genl. Zajistuje rostlinam termotoleranci svym zapojenim do
biochemickych drah nezbytnych pro pteziti pti plisobeni stresovych faktort sucha a vysokych
teplot. Teplotni stres pusobi na produkci ethylenu rizné podle druhu rostliny. Ethylen
reguluje mnoho procesti zapojenych v ristu ¢i dozravani — od kliceni az po kveteni a vyvoj
plodu. Jeho plisobeni zvySuje toleranci na stresové podminky prostiedi. Mezi dal§i hormony
zapojené v odezvach rostlin na teplotni stres patii kyselina salicylova (SA) a jeji derivaty [12].
SA zvysuje termotoleranci rostlin, ¢ehoz se n¢kdy vyuziva pii aplikaci postiiku kyseliny
sylicylové na listy [17].

Utinky giberelinti a cytokininil na termotoleranci rostliny jsou opaéné nez u¢inky ABA.
Vysoka teplota a sucho zptsobuji snizeni obsahu giberelinti a cytokinint Vv rostliné [12].

2.2.4 VIliv na metabolismus kysliku

Pfi dehydrataci tkani mlze tedy teplotni stres vyvolat oxidativni stres. Dochdzi pfi tom
k poruchdm metabolismu kysliku pti elektronovém transportu ve fotosyntetickém fetézci a ke
vzniku aktivnich forem kysliku (AFK), jako jsou sigletovy kyslik 'O,, superoxidovy radikal
0%, peroxid vodiku H,0, a hydroxylovy radikal OH". Aktivni formy kysliku zpiisobuji
oxidaci lipidovych membran a pigmentt, coz vede ke ztraté membranové semipermeability
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a modifikaci membranovych struktur. AFK reaguji také s DNA, aminokyselinami a proteiny.
Dochazi nejen k naruseni jejich struktur, ale rovnéZ ke vzniku dalSich reaktivnich produktt:
peroxida lipida a thiolovych radikalt. Pfi intenzivnich stresovych podminkach mutze dojit ke
kask&ddovym reakcim vedoucim aZz k bunééné smrti [12, 16].

Rostliny si vyvinuly ochranné detoxikaéni mechanizmy, které se déli na enzymatické
a neenzymatické. Mezi enzymatické antioxidanty patii enzymy jako je superoxid dismutasa,
askorbat peroxidasa, glutation reduktasa, monodehydroaskorbat reduktasa, peroxidasa
a katalasa. Neenzymatickymi antioxidanty jsou napf. flavonoidy, antokyany, karotenoidy
a kyselina askorbova. Tyto detoxika¢ni systémy jsou u vyS$$ich rostlin rozlozeny mezi vSemi
fotosyntetizujicimi bunikami, aby je chranily pfed Skodlivymi oxida¢nimi pochody. Napfiiklad
nadmérna exprese superoxid dismutasy ovliviluje celou ftadu fyziologickych jeva,
zahrnujicich odstranéni H2O,, oxidaci toxickych redukénich €inidel, biosyntézu a degradaci
lignini v bunééné sténé, katabolismus auxint, ochranné reakce na poranéni, obranu pied
patogeny nebo hmyzem a nékteré respiracni procesy. Exprese a aktivace askorbat peroxidasy
je spojena s odezvami rostlin na teplotni stres. Snizeni antioxida¢ni aktivity pfi stresovych
podminkéach vede k vy$sim hladindm aktivnich forem kysliku a k poskozeni bunék [12, 16].

2.3 PSenice a jeji vyznam pro vyZzivu lidstva

vvvvv

zvitat. Jeji zrna mohou byt rozemleta na mouku, semolinu atd. a tvofit tak zakladni
ingredience chleba a dalSich pekarenskych produktl, téstovin a dalSich potravin. PSenice
proto pfedstavuje hlavni zdroj zivin pro vétSinu svétové populace. Nelze se proto divit, Ze se
jeji produkce neustale zvySuje. Od zelené revoluce, kdy se vroce 1961 celosvétove
vypéstovalo 222 milioni tun pSenice, stoupla celosvétova produkce pSenice na 729 miliona
tun pSenice v roce 2014, jak doklada graf na obrazku 3 [18].

Produkce/Vynosy pSenice v celosvétovém méfitku

1961 - 2014
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Obr. 3: Celosvétova produkce pSenice v letech 1961 az 2014. Prevzato a upraveno podle [18].
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2.4 Morfologie pSeni¢ného zrna

Zrna obilovin se lii hlavné tvarem, podilem jednotlivych vrstev a tim, zda ma zrno pluchy
nebo je nahé. Pluchatd zrna maji pfirostlé pluchy, musi se tedy ptfed zpracovanim loupat,
obrusovat a pluchy se odstranuji i s klicky. Mlacenim nahych zrn Ize jednoduse odd¢lit obal
od samotného zrna. PSenice patii mezi obilovinu S nahymi zrny, spolu s zitem a kukufici.
Pluchata zrna maji je¢men, oves nebo ryze [19]. Skladba pSeni¢ného zrna je znazornéna na
obrazku 4.

» chlupy (trichomsy)

obal (pluchsy)

alenronova vrstva
(wrgiE endosperi)

bufiky endospermu
se Skrobetm v bilkovinté

OTRUBY
hyralinnd thafi

thatrici osemeni (testa)
eylindricke bufiloy
KLICFK incnii hm].lﬁf
rudimentilni Kidek Sl
5 epidetmis

Obr. 4: Morfologie psenicného zrna — vnéjsi obalové vrstvy a vnitini struktura zrna.

Upraveno podle [20].

Nejvrchngjsi obalové vrstvy pSeni¢ného zrna, nazyvané oplodi, jsou tvofeny nerozpustnymi
a obtizn¢ bobtnajicimi materidly, pfevazné celulosou. Diky tomu piedstavuji pro zrno
ochrannou vrstvu pifed mechanickym poSkozenim a kratkodobymi ucinky vody a Skodlivych
latek. Pod oplodim se nachazi osemeni, které ve svych bunkach obsahuje barviva, a udava tak
vnéjSi barevny vzhled zrna. Nékteré nasledujici vrstvy obsahuji polysacharidy, které jsou
schopné bobtnat a vazat vodu a udrzovat tak rovnovahu vlhkosti zrna. VSechny tyto zminéné
vrstvy se pii mleti stavaji souéasti otrub [19].

Mezi obalovymi vrstvami a endospermem se nachazi aleuronova vrstva, ozna¢ovana nékdy
jako vnégjsi endosperm. Je to jednoducha vrstva velkych bunck, které obsahuji vysoky podil
bilkovin (téméf trojnasobek obsahu bilkovin v endospermu) a také nejvyssi obsah minerélnich
latek ze vSech bun€k zrna. Proteiny a enzymy obsazené v aleuronové vrstvé hraji dulezitou
roli pfi procesu kli¢eni. Podle podminek mleti zGstava aleuronova vrstva ulpéla na otrubach
nebo piechazi do mouk a zvySuje tak obsah bilkovin a mineralii (popela) v mouce. Stanoveni
obsahu popela v mouce je jednou z hlavnich metod kontroly vymleti zrna ve mlyné [19, 21].
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Uvniti zrna se nachazi klicek a hlavni zasobni tkan — endosperm. Klicek obsahuje vysoké
mnozstvi proteint, lipida, mineralnich latek a vitamin®, a rychle podléha oxidaénim
a enzymatickym zménam. Proto se vzdy pied mletim odstranuje tzv. brousenim a Spicovanim,
aby nedoslo ke zhor3eni senzorické kvality mouky a pekatského vyrobku [19, 22]. Endosperm
tvori nejveétsi ¢ast zrna a je zdrojem zasobnich latek pro klicici rostlinu. Kromé Skrobu (75 %)
se vendospermu nachdzi také proteiny (10-13 %), lipidy (1,5%) anizké mnoZstvi
mineralnich latek a vlakniny [21, 23].

2.5 Technologické jakost pSenice

Kvalita rostlinnych produktl zalezi nejen na druhu a odrtidé¢ rostliny, ale také na piisobeni
vnéjsich podminek b&hem vegetace, sklizné a skladovani. U zrna rozeznavame kvalitu
hygienickou, danou pfipustnymi limity latek, které mohou ohrozit zdravi organizmu, a dale
nutriéni kvalitu, charakterizovanou pfitomnosti vyzivové pozitivnich slozek zrna nebo
zpracované mouky. O zatazeni odrudy pSenice do kategorie pSenice potravinaiské rozhoduje
technologicka kvalita. Spolu se senzorickymi vlastnostmi specifikuje vyuzitelnost pSeni¢ného
zrna pro jednotlivé finalni produkty [24, 25]. Podle CSN 46 1100-2 [26] se p3enice
potravinarska podle uziti rozdéluje na pSenici pekarenskou a pSenici pecivarenskou, které
musi odpovidat hodnotam jakostnich ukazateli uvedenych v tabulce 1. PSenice pekarenske
jsou vhodné zejména pro vyrobu kynutych tést, pSenice peCivarenské pro vyrobu keksu
a suSenek. Ostatni pSenice mohou slouzit pro specialni pouziti, napf¥. k vyrobé Skrobu a lihu,
nebo pro krmné ucely [25].

Tab. 1: Hodnoty jakostnich ukazatelii podle CSN 46 1100-2 [26].

Jakostni ukazatele

PSenice
pekarenska

PSenice
pecivarenska

vlhkost v % (m/m)

nejvyse 14,0

nejvyse 14,0

objemovéa hmotnost v kg-hl™

nejméng 76,0

nejméné 76,0

obsah N-latek v susiné (N x 5,7) v % (m/m)

nejméné 11,5

nejvyse 11,5

sedimenta¢ni index — Zelenyho test (SEDI test) v ml nejméné 30 nejvyse 25
¢islo poklesu (ze zkuSebniho vzorku o hmotnosti 7 g) vs | nejméné 220 nejméne 220
ptimési celkem v % (m/m) nejvyse 6,0 nejvyse 6,0
necistoty celkem v % (m/m) nejvyse 0,5 nejvyse 0,5

Podle Ustiedniho kontrolniho a zku$ebniho ustavu zemédélského se potravinaiska pSenice
rozd€luje do 4 kategorii podle pozadavku uvedenych v tabulce 2 [24]:

- E - elitni pSenice,

- A —kvalitni pSenice,

- B —chlebova pSenice,

- C - pSenice nevhodna pro vyrobu kynutych tést.

Kvalita pSenice byva vyhodnocovana podle platnych metodik CSN, 1SO a ICC. Pro
hodnoceni pSenice se pouzivaji hodnotici kritéria rozdélend na hlavni a dopliikova. Mezi
hlavni parametry pro stanoveni pekaiské jakosti pSenice patii objemova vytéznost (Rapid Mix
Test), obsah dusikatych latek v susiné, Zelenyho test (sedimenta¢ni index), ¢islo poklesu,
objemova hmotnost a vaznost mouky. Doplitkovymi parametry jsou obsah mokrého lepku
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(nebo Gluten Index na pfistroji Glutomatic), farinografické udaje (vyvin tésta, stabilita tésta,
pokles stability tésta), obsah popele v zrné psenice, tvrdost zrna, hmotnost tisice zrn
a vytéznost mouky T-550 [25, 27].

Tab. 2: Minimalni poZadavky na zarazeni odriid psenice do skupin jakosti. Prevzato z [24].

Jakostni skupina E — elitni A — kvalitni B — chlebova
Vyjadteni hodnoty absolutné ?;_dl); absolutné ?90 _(1); absolutné ?g_cg
Objemova vytéznost (ml) 530 8 500 6 470 4
Obsah hrubych bilkovin (%) 12,6 6 11,8 4 11 2
Zelenyho test (ml) 49 7 35 5 21 3
Cislo poklesu (s) 286 6 226 4 196 3
Objemové hmotnost (g-1™) 790 7 780 6 760 4
Vaznost mouky (%) 55,4 7 53,2 5 52,1 4

2.5.1 Objemova vytéznost (Rapid Mix Test)

vvvvvv

potravinaiskych odrid psSenice. Pro stanoveni objemové vytéznosti se provadi tzv. pekarsky
pokus pomoci Rapid Mix Testu (RMT), ktery je specificky velmi intenzivnim a kratkym
hnétenim tésta a pokusnym pecenim chleba. Zakladem tohoto testu je méfeni objemu peciva,
ziskaného presn¢ definovanym postupem podle evropské smérnice ECC 2062/81 [25, 28].
Objemova vytéznost je pak vyjadiena v ml peciva na 100 g tésta nebo mouky [29]. V dnedni
dobé se Casto pouziva tzv. MiniRMT zejména z diivodii snizeni nakladi klasické metody [28].

2.5.2 Obsah dusikatych latek v susiné

Obsah dusikatych latek nebo také obsah hrubych bilkovin lze stanovit vicero zptsoby. Pro
rychlé stanoveni je vyuzivana nepiimd metoda blizké infracervené spektrometrie (NIR),
zalozena na Kkorelaci absorpce monochromatického infraerveného zafeni s obsahem
primarnich chemickych vazeb (C-N, C-H, apod.) [28]. Dale lze hrubou bilkovinu stanovit
pomoci Kjehldalovy metody podle CSN ISO 1871 [29] nebo Dumasovou spalovaci metodou
podle ICC standardu ¢. 167 [27]. V obou piipadech se obsah hrubé bilkoviny ur¢i jako
celkovy obsah dusiku vynasobeny faktorem 5,7. Cim vys§i je hodnota hrubé bilkoviny, tim

v

kvalitnéj$i je tésto a nasledné i pekaisky vyrobek [25].

2.5.3 Zelenyho sedimentacni test

vvvvvv

vlastnosti pSeni¢nych bilkovin, umoznujici fermentacni procesy v té€sté [25]. Sedimentacni
test podle Zelenyho indikuje kvalitu lepku na zakladé schopnosti bilkovin vazat kyselinu
mlé¢nou, tedy bobtnat v kyselém prostiedi. Metodika pro provedeni Zelenyho testu je
popsana v CSN EN ISO 5529 [30]. Ze zkousené p3eniéné mouky pfipravené za piesné
stanovenych podminek, se pfipravi suspenze v roztoku kyseliny mlééné a propan-2-olu
s piidavkem barviva. Po urcené¢ dobé protfepavani a klidu se stanovi objem sedimentu
vzniklého sedimentaci c¢astecek mouky. Ziskané vysledné cislo je sedimentacni index
a vyjadiuje se v mililitrech [28, 30].
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V minulosti se pro hodnoceni jakosti pSenice pouzival tzv. SDS test, tedy sedimentacni test
Vv prostiedi dodecyl siranu sodného. Dnes je uz méné popularni, ale Ize pomoci néj stanovit
odolnost lepku k denaturaci v prostfedi SDS [25, 28].

2.5.4 Cislo poklesu

Stanovenim Cisla poklesu, tedy ¢isla padu dle Hagberga, 1ze zjistit zejména enzymaticke
poskozeni zasobnich latek endospermu pSeni¢ného zrna. Nizké hodnoty c¢isla poklesu indikuji
vysokou enzymatickou aktivitu a-amylasy, ktera mize vyustit az v poskozeni lepkového
komplexu, coz se projevuje tézko zpracovatelnym, lepivym téstem s malym objemem. P#ilis
vysoké hodnoty ¢isla poklesu také negativné ovliviiuji pekaiskou kvalitu mouky, jelikoz
indikuji nizkou enzymatickou aktivitu, ktera vede k nizkému objemu vyschlého peciva
[25, 28]. Metodika pro stanoveni &isla poklesu je popsana vnormé CSN EN ISO 3093.
Aktivita a-amylasy se odhadne pouzitim Skrobu pfitomného ve vzorku jako substrat.
Stanoveni je zalozeno na schopnosti vodni suspenze mouky rychle zmazovatét ve vrouci
vodni lazni ana méfeni ztekuceni Skrobu pasobenim a-amylasy pfitomné ve vzorku.
Ztekuceni ovlivituje tekutost Skrobového gelu a jeho odpor viici viskozimetrickému michadlu,
a tedy ¢as, uvadény v sekundach, potiebny k poklesu michadla o ur¢enou vzdalenost [31].

2.5.5 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost je ukazatelem mlynaiské jakosti a souvisi s vytéznosti mouky. Zavisi
na péstitelskych podminkach, zdravotnim stavu a odradé¢ [25]. Stanoveni objemové hmotnosti
se provadi podle normy CSN EN ISO 7971-3. Mé&i{ se hmotnost piesné definovaného objemu
obilniny pomoci litrového obilniho zkouge&e a vah. Objemova hmotnost se vyjadiuje v kg-hl™
[32].

2.5.6 Vaznost mouky

Vaznost mouky udava, kolik procent vody je mouka schopna vazat. Zavisi na obsahu
bilkovin, poSkozenych Skrobovych zrn a polysacharidii neSkrobového typu — pentosant. Je
ovlivnéna také tvrdosti zrna. Odrady s tvrdym zrnem vykazuji vyssi Grovein mechanického
poskozeni Skrobovych zrn, kterad poté vazou vétsi mnozstvi vody nez Skrobova zrna mékkych
odrid [24, 25]. Stanoveni vaznosti mouky se provéadi pomoci farinografu podle CSN ISO
5530-1. Farinograf méfi toCivy moment béhem michani malého mnozstvi tésta dvéma
protibéznymi lopatkami ve tvaru Z. Vaznost mouky se stanovuje béhem michani, pfidavanim
vody k mouce v mnozstvi, jaké je potiebné k vytvoreni tésta pevné konzistence [33].

2.5.7 Dopliikkova Kritéria

Casto se pro vyhodnoceni kvality pSenice zjistuje piitomnost p¥imési &i neéistot, vétsinou
postupnym ru¢nim vytfid'ovanim [27]. Terminy, definice a poZadavky pro piimési a necistoty
specifikuje CSN 46 1100-1 [34] a CSN 46 1100-2 [26]. Dale se provadi stanoveni obsahu
popela v zrné psenice, bud’ pomoci metody NIR nebo spalovanim v peci [28, 35]. Principem
stanoveni hmotnosti tisice zrn je zvazeni alikvotniho po¢tu nahodné vybranych zrn a pfepocet
[36]. Postupy jsou rovnéZ popsany v hormach.
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2.6 PSenicné proteiny

Pekatska kvalita mouky a nutri¢ni hodnota zrna jsou siln€ ovlivnény sloZzenim a mnozstvim
pSeni¢nych bilkovin [37]. Ve zralém pSeni¢ném zrnu nachazi 10 az 15 % proteini [38].
DuPont [39] zase uvadi 8 az 20 % bilkovin v pseni¢ném zrnu. Rozdily zavisi zejména na
odridé psenice nebo na podminkach ristu a dalsich faktorech [40].

Podle studie z roku 1924 provedené Osbornem [41], rozdélujeme proteiny obsazené v zrnu
podle rozpustnosti na albuminy rozpustné ve vod¢, globuliny rozpustné ve zfedénych
roztocich soli, gliadiny rozpustné ve vodném roztoku alkoholu a gluteniny rozpustné
v kyselych a alkalickych roztocich. Asi 80 % pSeni¢nych proteinti tvoti lepkové proteiny, tedy
gliadiny a gluteniny, vyhradné¢ zasobni proteiny. Zbylou cast pak vypliuji albuminy
a globuliny, plnici pfevazné metabolickou funkci, ale i funkci zasobnich proteind [38, 42].
Mezi pSeni¢né proteiny literatura n€kdy zatazuje patou frakci, tzv. amfifilni proteiny vazané
na lipidy a tvofici slozku bunéénych membran a hydrofobnich vrstev [43].

2.6.1 Albuminy a globuliny

Albuminy a globuliny patii mezi nelepkove bilkoviny. Ze vSech proteint pSeni¢ného zrna
pfispivaji ptiblizn¢ z 50 % k celkovému obsahu lysinu, coz je u obilovin limitni esencialni
aminokyselina [44]. Dale maji také vysoky obsah argininu a histidinu [45]. VétSinou jsou
zapojeny jako enzymy v metabolickych procesech. Nékteré bilkoviny z této skupiny byly
identifikovany jako transferasy lipida nebo inhibitory trypsinu a a-amylasy s obrannou funkci
rostliny. Kromé toho nékteré vysokomolekularni albuminy a n€které globuliny, napf. triticiny,
jsou povazovany za zasobni proteiny [46, 47].

V této skupiné bilkovin jsou zndmi plvodci potravinovych alergii zplsobujici prijmy
a zvraceni. Inhibitory trypsinu a a-amylasy vyvolavaji astma postihujici zejména pekare
a mlynare [47].

2.6.2 Lepek

Pseni¢ny lepek byl vyizolovan uz v roce 1754 J. B. Beccarim a od té doby je predmétem
mnoha vyzkuma [48].

Ze vsech obilovin mtize pouze pSeni¢na mouka tvofit s vodou trojrozmérné viskoelastické
tésto. Charakteristické reologické vlastnosti poskytuje pseni¢né mouce prave lepkovy komplex.
Casto se jako lepek oznacuji pseniéné bilkoviny gliadiny a gluteniny, které tvofi asi 75-85 %
lepku, ale kromé nich jsou v lepku obsazeny i dalSi latky: 3,5-6,8 % lipida, 0,5-0,9 %
mineralii a 7,0-16,0 % sacharida [49, 50]. V rostliné maji lepkové proteiny funkci zasobnich
proteint, a ty jsou definovany jako proteiny hromadici se ve fazi plnéni zrna a slouZici jako
zdroj dusiku b&hem procesu kli¢eni [51]. Z hlediska technologického je lepek zodpovédny za
elasticitu a roztaznost tésta, soudrznost a schopnost zadrzovat vodu [49, 52]. Elasticita urCuje
pruznost tésta, kdyZ je vystaveno sile, a schopnost navratu do ptivodniho tvaru po pusobeni
sily. Naopak roztaznost je vlastnost tésta zalozena na protahovani ve sméru aplikované sily
a schopnosti setrvat v koncové poloze bez naruseni struktury. Tyto dvé vlastnosti lepku tvoii
Z pSenice ten nejvhodnéjsi material pro pekarenstvi [52].

Lepkové proteiny rozdélujeme na dvé hlavni frakce podle jejich rozpustnosti ve vodném
roztoku alkoholu, na rozpustné gliadiny a nerozpustné gluteniny [49]. Obé¢ tyto frakce jsou
bohaté zejména na prolin a glutamin a maji nizky obsah nabitych aminokyselin, coz omezuje
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vyskyt odpudivych sil a podporuje tvorbu agregati [45]. Gliadiny se vyskytuji jako
monomerni proteiny a byvaji klasifikovany podle riznych parametri, vétSinou do péti skupin:
®5-, o1,2-, a-, B- a y-gliadiny. Gluteniny tvofi proteinové agregaty spojené disulfidickymi
vazbami. Jejich velikosti se pohybuji mezi 500 kDa a 10 MDa. N¢které gluteniny tak patii
mezi nejvetsi proteiny v piirodé. Po redukci disulfidickych vazeb se polymery rozpadnou na
gluteninové podjednotky, které rozliSujeme na vysokomolekularni (HMW) a nizko-
molekularni (LMW) [49].

I kdyz je celkové distribuce lepkovych bilkovin zavisla na kultivaru pSenice a rastovych
podminkach jako jsou ptda, klima a hnojeni, obecné¢ muize byt feCeno, Ze mezi gliadiny
prevazuji o/f- a y-gliadiny a mezi gluteniny LMW gluteninové podjednotky. Kazda tato
skupina ptedstavuje 20-30 % ze vSech lepkovych proteint [42, 53]. Detailnéjsi hodnoty
procentualniho zastoupeni lepkovych proteinti jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3: Charakteristika lepkovych proteinii podle [49].

Zastouperli meZi Caste¢né aminoKyselinové

Frakce lepkovych proteinii CelkOV)fml_ slozeni (%)
lepkovymi
proteiny (%) GIn | Pro | Phe | Tyr | Gly

o5-gliadiny 3-6 56 20 9 1
o1,2-gliadiny 4-7 44 26 8 1
a/B-gliadiny 28-33 37 | 16 4 3
y-gliadiny 23-31 35 | 17 5 1 3
X-HMW-gluteninové podjednotky 4-9 37 13 0 6 19
y-HMW-gluteninové podjednotky 3-4 36 11 0 5 18
LMW-gluteninoveé podjednotky 19-25 38 13 4 1 3

Dulezitou roli v lepkovych proteinech sehrava aminokyselina cystein. Ackoli je v nich
obsazena pouze z 2 % vsech aminokyselin, je nesmirné¢ dilezita pro strukturu a funkénost
lepku. VétSina cysteinu se vyskytuje v oxidovaném stavu a tvoii disulfidické vazby bud’
uvniti jednotlivych proteinti, nebo mezi proteiny spojujic je tak do fetézct. Malé mnozstvi
gliadini obsahuje kvili bodovym mutacim neobvykly pocet cysteinli a jsou diky tomu
spole¢né vazany nebo jsou spojeny S gluteniny. VéEtSinou jsou soucasti gluteninove frakce ve
form¢ polymerti nerozpustnych v alkoholu nebo tvofi gliadinové oligomery rozpustné
ve vodném roztoku alkoholu [49].

Disulfidické vazby jsou hlavnimi reakénimi misty ve vétSin¢ redoxnich reakci
probihajicich pfi zrani zrna, mleti, ptiprave tésta a peceni. Pti procesu pfipravy chleba se tvofi
dalsi kovalentni vazby, kterych se G€astni zejména aminokyselina tyrosin. Maze dojit rovnéz
ke spojeni dvou lepkovych proteini vazbou tyrosin-tyrosin nebo k navazani arabinoxylant
a lepkovych proteinti pfes tyrosin a dehydroferulovou kyselinu, vytvaiejic tak dalsi sitovou
strukturu v tésté [49, 54, 55]. Kovalentni struktura lepku je jesté spojena iontovymi vazbami
a slabymi nekovalentnimi interakcemi, jako napfiklad vodikovymi mustky a hydrofobnimi
interakcemi. Tyto vazby jsou zapojeny ve strukturdch proteinovych agregati a nakonec i ve
struktufe samotného tésta. Vodikové vazby mohou byt ovlivnény piidavkem cinidel $tépicich
tyto vazby, ke kterym patii mo€ovina, coz se projevi oslabenim tésta. Naopak pouzitim tézké
vody (oxidu deuteria D,O) docilime posileni tésta. Pfitomnost iontovych vazeb ve struktufe
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tésta lze dokazat ptidavkem soli NaCl nebo bipolarnich iontd jako jsou aminokyseliny
a dikarboxylové kyseliny, coz rovnéz zesili tésto. Hydrofobni interakce se lisi od ostatnich
vazeb, jelikoz pii rostouci teploté dochazi ke zvySeni jejich vazebné energie a tim stabilizaci
lepkové struktury, coz se projevi stabilizaci koneéného produktu v priibéhu peceni [49].

Frakce lepkovych bilkovin se odlisné podili na reologickych vlastnostech pseni¢ného tésta.
Hydratované gliadiny maji malou elasticitu a jsou méné kohezivni nez gluteniny. Podili se
zejména na viskozité¢ a roztaznosti tésta. Zato hydratované gluteniny jsou zodpovédné za
pevnost i pruznost tésta [49]. Viskoelastické vlastnosti gluteninli jsou zavislé na poméru
vysokomolekularnich a nizkomolekularnich gluteninovych podjednotek [50]. Nejveétsi
gluteninové polymery, nazyvané gluteninové makropolymery (GMP), se nejvice podili na
vlastnostech pSeni¢ného tésta a jejich mnozstvi v mouce (okolo 20 az 40 mg/g) piimo
ovlivilgje silu tésta a objem peciva [49].

Lepkové bilkoviny jsou cCastymi pavodci potravinovych alergii a intoleranci. VSechny
gliadinové a gluteninové frakce jsou povazovany za alergeny psSenicného zrna. Mezi
nejcastéj$i alergeny zpusobujici atopickou dermatitidu nebo astma patiéi a/B- a y-gliadiny,
zatimco w5 -gliadiny mohou vést zejména k anafylaxi nebo vyrazkdm, v mensi mife mohou
gluteninové podjednotky. Méné¢ Casté jsou alergie na HMW gluteniny [47]. U n€kterych osob
mohou proteiny lepku zpusobovat intoleranci ve formé choroby celiakie. Odpovédi
imunitniho systému na tuto poruchu jsou chronické zanéty tenkého stfeva, které mohou vést
az k jeho poskozeni [56].

2.6.2.1 Gliadiny

Gliadiny se vyskytuji vétsinou ve formé monomert, vyjimecné tvoii agregaty, jak bylo
popsano vySe. Gliadiny Ize délit podle elektroforetické mobility v polyakrylamidovem gelu
v kyselém pH na a-gliadiny s nejvyssi mobilitou, a dalSi s postupné nizs$i mobilitou: B-, y-
a o-gliadiny. Dalsi déleni se nabizi podle molekularnich hmotnosti a aminokyselinového
sloZeni — tehdy maji a- a B-gliadiny tak podobné vlastnosti, Ze spadaji do jedné skupiny
a/B-gliadinu, a spolu s y-gliadiny maji podobné hmotnosti, které se pohybuji mezi 28 kDa
a35kDa. Zato w-gliadiny se rozliSuji na w5-gliadiny s molekulovou hmotnosti okolo
49-55 kDa a w1,2-gliadiny s hmotnosti cca 39-44 kDa [49, 57].

Aminokyselinové slozZeni jednotlivych frakci lepkovych bilkovin je uvedeno v tabulce 3.
w-gliadiny jsou charakteristické nejvy$§im obsahem glutaminu, prolinu a fenylalaninu, coz
piedstavuje az 80 % z celkového sloZeni. Naopak téméf viibec neobsahuji cystein, a proto ani
netvoii disulfidické vazby. U o/B- a y-gliadind je obsah glutaminu a prolinu mnohem niZsi,
maji ale vysSi obsah tyrosinu a glycinu. Na rozdil od w-gliadini, ostatni gliadiny jsou schopny
tvorit disulfidické mistky — u a/p-gliadinti to umoznuje Sest cysteind a U y-gliadini osm
cysteint umisténych na C-terminalnim konci [58].

Modernimi analytickymi metodami lze gliadinovou frakci rozdélit a stanovit vice nez
100 jejich komponent. Vhodnymi metodami pro separaci jsou zejména dvojrozmérna
elektroforéza nebo vysoko ucinna kapalinova chromatografie sreverzni fazi [57].
Nejvyznamnéjs$i metodou pro analyzu gliadini je MALDI-TOF, pomoci které lIze stanovit
presné molekularni hmotnosti proteinti [59]. Vysledné zdznamy z rozdéleni gliadind pomoci
riuznych metod jsou uvedeny na obrézcich 5, 6, 7.
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Obr. 5: RP-HPLC gliadinii podle [60].
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Obr. 6: A-PAGE gliadinii podle [60]. Vpravo hybridni linie pSenice bez w-gliadinii.
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Obr. 7: SDS-PAGE gliadinii podle [61].

2.6.2.2 Gluteniny

Gluteninova frakce tvoii agregované proteiny spojené disulfidickymi vazbami, po jejichz
redukci ziskdme gluteninové podjednotky, které jsou rozpustné v alkoholu podobné jako
gliadiny [49]. Ztabulky 3 je jasné ziejmé, Ze hlavni slozku glutenini tvoii z 19-25 %
nizkomolekularni gluteninové podjednotky (LMW) a v mensSim podilu (cca 10 %) jsou pak
zastoupeny vysokomolekularni gluteninové podjednotky (HMW) [49, 53].

Molekulova hmotnost LMW podjednotek se pohybuje mezi 32 kDa a 39 kDa, ¢imz se
podobaji o/B- a y-gliadinim, a podobné maji i aminokyselinové sloZeni (viz tabulka 3). LMW
gluteninové podjednotky obsahuji ve své struktufe osm cysteind, znichz Sest tvori
intramolekularni disulfidické vazby a pomoci zbylych dvou cysteini jsou vytvaieny
intermolekularni vazby s jinymi proteiny lepkového komplexu [49, 58].

HMW podjednotky se déli do dvou skupin: x-HMW s molekulovymi hmotnosti 83-88 kDa
ay-HMW s molekulovymi hmotnostmi 67-74 kDa. Nazvoslovi vysokomolekularnich
gluteninl je zaloZeno na kodujici ¢asti genomu (A, B, D), typu (X, y) a mobilité pfi
SDS-PAGE [49]. HMW gluteniny se v mouce ani Vv tést¢ nevyskytuji v podobé monomert,
jelikoz jsou jejich fetézce spojeny vzajemné disulfidickymi mustky. x-HMW méa ve své
struktufe ¢tyfi cysteiny, z toho dva jsou zapojeny v intramolekularnich vazbéch a zbylé dva se
podili na mezitetézcovych disulfidickych mustcich. Vyjimku tvoii podjednotka Dx5, ktera
obsahuje pét cysteint. y-HMW obsahuje sedm cysteini, ale mezifetézcové vazby jsou zatim
znamy jen u tfi z nich. Dva cysteiny se poji s paralelné s dalSi podjednotkou typu y a tieti
cystein je zapojen ve vazbé s LMW podjednotkou [49, 62]. Pro dosaZzeni vyhodnych
znam prispévek na kvalitu tésta a objem chleba u konkrétnich podjednotek: Dx5 s cysteinem
navic a Bx7 podjednotky, ktera se vyskytuje v nejvétsim mnozstvi [53, 63].
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Gluteniny se rozdé€luji na zakladé elektroforetickych mobilit na polyakrylamidovem gelu
pii elektroforéze v pfitomnosti dodecylsiranu sodné¢ho do &tyt skupin: A, B, C a D. Do
skupiny A patii HMW gluteninové podjednotky. LMW podjednotky se rozd€luji do skupin B
(molekulovd hmotnost 42-51 kDa), C (M, 30-74 kDa) a D (vysoce kyselé LMW gluteniny
0 M, 52-74kDa) [64]. Rozdé€leni glutenini lze vidét na obrazku 8, tedy zaznamu
Z nejpouzivangjsi metody separace gluteninti: SDS-PAGE.
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Obr. 8: SDS-PAGE gluteninii podle [59].

2.7 Vliv globalni klimatické zmény na pS$enici

Me¢nici se klima ma odlisné nasledky na ruzné druhy rostlin. Podle Daryanto a kol. [65],
ktefi provedli meta analyzu studii tykajicich se vlivu sucha na obiloviny, lusténiny, hliznaté
a kofenové plodiny, jsou obiloviny nejvice odolné na stres sucha mezi uvedenymi skupinami
rostlin. Ale pouze u obilovin, konkrétné u psenice, byla zjisténa citlivost na nedostatek vody
jak v prabéhu reprodukéniho vyvoje (plnéni zrna), tak i béhem vegetativni faze. V porovnani
S lusténinami nebo hliznatymi ¢i kofenovymi plodinami mé sucho také nejmensi vliv na
vytézek u obilovin diky jejich rozsdhlému a hlubokému kofenovému systému.

Balla a kol. [40] se blize zabyvali vlivy sucha a horka na pSenici po fazi kveteni
a porovnavali tyto faktory zvIast’ a pfi spolecném pulsobeni. Velmi negativni vliv na vynos
a kvalitu pSenice byl zaznamenan pii spojenych stresovych faktorech sucha a vysokych teplot,
kdy vytéznost klesla o 76 %. Lepsich vysledkil bylo dosazeno pii samotném ptlisobeni stresu
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sucha, ale i presto doslo ke snizeni vynosu az o 57 %. Pti teploté 35 °C se vynos snizil pouze
0 31 % a na kvalitu zrna nem¢l teplotni stres vliv nebo doslo dokonce k vylepSeni poméru
bilkovinnych frakci.

2.7.1 Vlivnaskrobvzrnu

Mnoheé literarni zdroje [45, 66, 67] se shoduji na tom, Ze pfi stresovych podminkach béhem
vyvoje pSenice dochazi ke zvyseni obsahu bilkovin v zrnu spojeném se sniZzenim vytézku, coz
Balla a kol. [40] vysvétluji snizenim produkce $krobu. Vlivem pusobeni vysokych teplot
dochéazi k inaktivaci Skrobové syntasy, kli¢ového enzymu v drdze syntézy Skrobu [68].
Vysoke teploty po obdobi kveteni maji také vyrazny dopad na distribuci Skrobovych zrn
Vv pSeni¢ném zrnu. Pisobenim vysokych teplot se snizuje pocet malych B-granuli a naopak se
zvysSuje mnozstvi velkych a-granuli. Vlivem sucha dochazi ke zmensSeni povrchu B-granuli.
Uvedenymi zménami je ovlivnéna absorpce vody Skrobovymi zrny a elasticita tésta, zavisla
na poméru amylosy k amylopektinu a na distribuci Skrobovych zrn [40].

2.7.2  Vliv na bilkoviny v zrnu

Skladba pseni¢nych bilkovin je rozhodujicim faktorem kvality tésta, potazmo chleba a je
ovliviilovana riznymi druhy stresu. Lepkové bilkoviny (gliadiny a gluteniny) ovliviuji
elasticitu a taznost tésta, albuminy a globuliny nemaji velky vliv na kvalitu tésta, ale maji
velky nutri¢ni vyznam diky vysokému obsahu esencialnich aminokyselin [40].

Vétsinou je v literatuie uvedeno [69, 70], Ze pti zvySeni obsahu pSeni¢nych bilkovin vlivem
vysokych teplot dochazi ke zvySeni gliadinové frakce a snizeni gluteninové frakce, ale mezi
albuminy a globuliny nedochdzi ke zménam. Narlst teploty zptisobuje zvySeni obsahu
gliadini v mouce spojeném s nartistem -, o- a B- gliadin, ale soucasné s poklesem
v-gliadinové frakce [70]. Podle Blumenthala a kol. [71] zpusobuji teploty nad 35 °C zvySeni
poméru gliadint ke gluteninim a podle Wardlawa a kol. [72] dochazi ke sniZeni obsahu
vysokomolekularnich gluteninovych podjednotek. Garcia del Moral a kol. [45] uvadi pokles
obsahu albumint a globulind, coz dokladaji i vysledky pro konkrétni aminokyseliny. Pfi
stresovych podminkach sucha a tepla zjistili zvySeni obsahi aminokyselin fenylalaninu,
prolinu a glutaminu pfimo umérné narustu dusikatych latek v zrnu. Naopak u ostatnich
aminokyselin zaznamenali nepfimo imérny vztah ke zvySenému obsahu dusiku v zrnu. Pfi
vysokych teplotach a suchych podminkach dochazi prednostné k ukladani gliadinG (proteinti
bohatych na glutamin a prolin) na ukor albuminii a globulini (bohaté¢ na threonin, lysin,
methionin, valin a histidin).

Ohledné vlivt sucha na obsah bilkovin v pSeniéném zrnu uZ neni Vv literatuie takova shoda.
Podle Zhanga akol. [73] faktor stresu z nedostatku vlahy zpusobil vyznamny nartst
koncentrace albumini a gliadint, ale neznatelné rozdily u globulini a glutenini. Flagella
akol. [74] zase nezaznamenali Zadny rozdil mezi dostatkem a deficitem vody u gliadind
a LMW gluteninovych podjednotek, ale pfi stresovych podminkach z nedostatku vody zjistili
vyznamny nariist obsahu gluteninii, zpisobeném narastem HMW gluteninti. Rozdily mohou
byt zpiisobeny pouzitim riznych odriid psSenice a odliSné metodiky.

2.7.3 Vliv na kvalitu pSenice

Mnozi autofi [75, 76, 77] uvadi, Ze teploty do 35 °C maji pozitivni vliv na vlastnosti tésta,

ale vlivem vysSich teplot dochézi k efektu oslabovani tésta. Flagella [74] ve svém vyzkumu
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v prub¢hu tii skliziiovych sezén zjistil, ze vliv nedostatku vldhy na technologickou kvalitu
pSenice a bilkovinné sloZeni zéleZi na sile stresového faktoru a obdobi jeho piisobeni. Deficit
vody Vv prub¢hu rustu zpasobuje nizkou vytéZnost zrna. Stejné stresové podminky ve fazi
plnéni zrna zlepsily silu lepku, pravdépodobné kviili nartstu obsahu glutenini. Pfi nedostatku
vody Vv zim¢ s nasledujicimi hojnymi srazkami na jate byl zjistén vhodny obsah proteini bez
ovlivnéni vytézku.

Stresové podminky sucha a velmi vysokych teplot obecné vedou k niz§im vytézkam,
vétSinou vyjadfenym v podobé hmotnosti tisice zrn, a ke zvySenému obsahu proteint. Podle
Rharrabtia a kol. [78] zpusobuje sucho béhem plnéni zrna zhorSeni kvality zrna snizenim
hmotnosti a SDS sedimenta¢ni hodnoty, a zvySenim obsahu popela. Li a kol. [79] dosli
k zavérum, Ze kvantitativni parametry jakosti pSenice jsou ovlivnény spiSe podminkami
prostiedi (stresy sucha a tepla), kdezto sila lepku zalezi od genotypu pSenice. Obecné suché
podminky zlepsuji silu lepku a vysokeé teploty ji sniZuji.

2.8 Metody stanoveni lepkovych proteini

2.8.1 Elektroforéza v polyakrylamidovém gelu

Elektroforéza v polyakrylamidovém gelu se fadi mezi nejprakti¢téj$i a nejvykonngjsi
metody pro separaci makromolekul. Déleni probiha podle elektroforetické pohyblivosti
délenych latek, je tedy zaloZeno na principu pohybu ionizovanych ¢astic v elektrickém poli.
Nabité molekuly — kationty a anionty se v elektrickém poli pohybuji konstantni rychlosti
umérné velikosti ndboje ke katodg, resp. anodé€. Pouzitim poréznich gelti probiha navic déleni
molekul na zakladé sitového efektu. Velké molekuly se pohybuji pomaleji nez malé, jelikoz
gel upln¢ vypliuje vymezeny prostor. NejCastéji je jako nosi¢ pouzivan kompaktni
polyakrylamidovy gel, ktery je inertni, mechanicky pevny, prahledny a lze z néj tvofit nosice
s riznymi pozadovanymi vlastnostmi (hustota zesitovani gelu, gradient hustoty gelu). Je
kopolymerem dvou monomeri: akrylamidu a N,N’-methylen-bis(akrylamidu). Jejich
vzdjemny pomér ovliviiuje fyzikalni vlastnosti gelu, jako napf. velikost pord, kiehkost
atvrdost gelu. Kopolymerace musi probihat v roztoku pufru za pfitomnosti iniciatoru
peroxodisiranu amonného nebo riboflavinu. Plsobenim svétla dochazi k rozkladu molekul
inicidtoru za vzniku volnych radikali, které zahaji vlastni polymerac¢ni reakci. Jako
katalyzator je pouzivan tetramethylethylendiamin (TEMED) pro stabilizaci volnych radikalt
[80]. Struktura polyakrylamidového gelu je znazornéna na obrazku 9.

Elektroforéza v polyakrylamidovém gelu muze byt provedena diskontinualng, pii¢emz
ziskame velmi ostré zony rozdélenych bilkovin. Princip spoé¢iva v pouziti dvou ruznych gelu,
horniho zaostfovaciho, ktery bilkoviny zkoncentruje, a spodniho déliciho, ve kterém dochazi
k separaci bilkovin podle elektroforetickych pohyblivosti. K detekci latek po elektroforéze se
pouziva barveni pro zviditelnéni rozdélenych zoén analytu. Nejcastéji se proteiny barvi
alkoholovym roztokem s barvivem Coomassie blue. PouZitim tohoto roztoku se proteiny
fixuji, denaturuji a tvoii se komplexy barvivo-protein, které vydrzi i vymyvani piebytku
barviva kyselym roztokem nebo elektroforetickym odbarvenim. Pro detekci menSich
koncentraci bilkovin (az 0,1 ng) se voli barveni stiibrem [80].
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Obr. 9: Chemicka struktura polyakrylamidového gelu. Prevzato z [79].

2.8.1.1 SDS-PAGE

YV wew

Nejbéznéjsi metodou pro separaci bilkovin je SDS-PAGE, tedy elektroforéza v ptitomnosti
dodecylsiranu sodného (SDS), ktery ptekryva vlastni naboj proteinu a udéluje jim uniformni,
zaporny naboj. Bilkoviny s navazanym SDS maji shodné poméry poctu naboju na jednotku
hmotnosti a podobny, valcovity tvar, a proto se bilkoviny pti SDS-PAGE d¢li na zakladé
rozdilnych molekulovych hmotnosti. Pouzitim SDS, ktery $tépi vodikové mustky, spolu
s dal§imi redukénimi €inidly Sté€picimi i disulfidické mistky, miizeme stanovit molekulovou
hmotnost jednotlivych podjednotek. Nejcastéji pouzivanymi ¢inidly pro redukci
disulfidickych vazeb jsou dithiothreitol (DTT) nebo 2-merkaptoethanol. Tato varianta gelové
elektroforézy ale nepodava informace o nativnim stavu bilkovin [80].

Mnozstvi vyzkumu [59, 81, 82, 83] vyuZivajicich tuto metodu dokazuje, Ze SDS-PAGE je
vhodna pro vSechny lepkové bilkoviny, ale Cast&ji se vyuziva pii stanovenich glutenind.
Bradova a Matéjova [84] pouzily pro separaci a identifikaci HMW glutenint elektroforézu na
Cipu a dosahly stejnych reprodukovatelnych vysledkd jako pii klasické SDS-PAGE za
mnohem kratsi ¢as a s nizSim objemem vzorku i reakénich ¢inidel.

2.8.1.2 A-PAGE

Elektroforéza v kyselém prostiedi (A-PAGE) probihd za nativnich podminek. Nedochazi
tak k denaturaci molekul a zistava zachovana sekundarni a terciarni struktura. Je tedy mozne
separovat molekuly jak podle velikosti, tak podle jejich tvaru a velikosti naboje. Pro separaci
proteini touto metodou je pH systému udrZzovano kolem hodnoty 3, vétSinou pouzitim pufru
s kyselinou octovou a glycinem [85]. V tak kyselém prostiedi dochazi k protonaci postrannich
fetézcli aminokyselin a v§echny proteiny maji kladny naboj. Na rozdil od SDS-PAGE se proto
pohybuji ke katodé [86]. Dulezitym faktorem je teplota gelu, jelikoz pKa pufrovych iontl
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a analytt se méni s riznou teplotou [85]. Pro vylepSeni systému se piidava mocovina, ktera
rusi vodikové vazby v proteinech azvysuje koeficient tfeni proteini a méni tak jejich
elektroforetické mobility [87].

Nejcastéji se tato metoda pouziva pro separaci monomernich gliadina [59, 61, 82, 88, 89].
Morel [90] pouZil tuto metodu i pro separaci glutenint.

2.8.1.3 2-D elektroforéza

Dvojdimenzionalni elektroforéza je metoda vhodna pro definovani proteinového sloZeni
vysoce heterogennich smési, vyuzivana zejména v proteomice. Vynika svou vysokou
rozliSovaci schopnosti [59]. Skylas a kol. [91] pomoci 2-D elektroforézy detekovali na 1 300
polypeptidli v pSeni¢ném endospermu.

Metoda je zaloZena na kombinaci isoelektrické fokusace a gelové elektroforezy [59].
V prvnim kroku se proteiny rozdéli podle svych izoelektrickych bodd v gradientu pH.
Molekuly proteinti se pohybuji podle svého naboje ke katodé nebo anodé. V misté, jehoz pH
odpovida izoelektrickému bodu proteinu, se naboj molekuly zméni na nulovy a migrace se
zastavi. Rozdélené zony se aplikuji na polyakrylamidovy gel s SDS a provedenim
elektroforézy dojde k rozdéleni podle molekulové hmotnosti [85, 92].

Jiné provedeni 2-D elektroforézy miize kombinovat metody A-PAGE a SDS-PAGE. Morel
[90] takto provedl analyzu glutenind.

2.8.2 Kapilarni elektroforéza

Kapilarni elektroforéza (CE) patii rovnéz mezi elektromigraéni analytické metody.
Elektroforéza probihd v kiemennych, sklenénych nebo plastovych kapilarach. Diky malému
pruméru kapilar (<100 um) se lehce odvadi teplo a mohou se tak pouZit elektrickd pole
s vysokym napétim, ¢imz se snizi ¢as pro rozd€leni vzorku [93].

Pro separaci a analyzu lepkovych bilkovin se vyuZiva volna elektroforéza pfi pouziti pufru
nebo kapilarni elektroforéza v polyakrylamidovém gelu (SDS-CE) [94]. Yan a kol. [95]
pouZili pro svoji studii kapilarni elektroforézu v kyselém pufru (A-CE) s pouZitim fosfat-
glycinového pufru, acetonitrilu a hydroxypropylmethylcelulosy. Spolu s dalSimi autory
[94, 96] se shoduji na tom, Ze je tato metoda vhodnad pro efektivni separaci zasobnich
proteinti, zejména gluteninovych podjednotek, s vyhodami jako jsou jednoduchost, rychlost,
vysoka rozliSovaci schopnost, reprodukovatelnost a nizka spotieba vzorku.

2.8.3 Chromatografické metody

Mezi nejvice vyuzivané chromatografické metody v oblasti analyzy obilnych proteini patii
vysoce u¢inna kapalinova chromatografie na reverzni fazi (RP-HPLC) — reverse-phase high-
performance liquid chromatography [97]. RP-HPLC je povazovana za u¢innou metodu pro
separaci a kvantifikaci jednotlivych gluteninovych podjednotek z pseni¢né mouky [98].

V poslednich letech vychazi do popiedi ultra u¢inna kapalinova chromatografie na reverzni
fazi (RP-UPLC). Podle Hana a kol. [99] mize byt RP-UPLC povaZovana za idealni metodu
pro proteomické a genetické studie pSeni¢ného zrna.
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2.8.4 Hmotnostni spektrometrie

V analyze pSeni¢nych protein se zhmotnostnich spektrometrickych technik nejvice
vyuzivd MALDI-TOF MS (z angl. Matrix-assisted laser desorption/ionization time of flight
mass spectrometry). Touto metodou lze zjistit jak mnozstvi pfitomnych proteini ve vzorku,
tak jejich pfesné molekulové hmotnosti [59, 100]. Pro zjednoduSeni komplexni proteinove
smési se pfed MALDI-TOF MS zafazuji separa¢ni metody jako napf. RP-HPLC. Je tak
dosazeno minimalnich nejistot a maximalni reprodukovatelnosti [100]. MALDI-TOF lze
vyuzit pro identifikaci gliadinového slozeni pSeni¢ného zrna a stanoveni vztahli mezi

genotypy [101].

Dalsi vyuziti hmotnostni spektrometrie pro analyzu pSeni¢nych proteinli je ve spojeni
s chromatografickymi metodami a pouzitim ionizace elektrosprejem (ESI). Visioli a kol.
[100] =zapojili pted LC-ESI-MS/MS (s analyzatorem orbitrapem) dvojdimenzionalni
elektroforézu a ziskali tak kompletni identifikaci riznych LMW podjednotek.

285 ELISA

ELISA (z ang. Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay), zkracené¢ oznaCovana EIA
(Enzyme ImunoAssay — enzymova imunoanalyza) umoZiiuje stanovit analyt v mnoZzstvi 10™2
a? 10°g. Patii mezi neprecipitatni imunochemické metody, které detekuji velice nizké
koncentrace antigenu a protilatky, které netvoii precipitaty a nemohou byt tedy stanoveny
jinymi, precipita¢nimi technikami. Vysoka citlivost stanoveni je mozna diky navazani vhodné
znaCky na jeden zimunoreaktanti jesté¢ pred uskute¢nénim interakce antigen-protilatka.
Ke znaceni se nejcastéji pouzivaji kovalentné navazané enzymy, napt. peroxidasa a alkalicka
fosfatasa, které katalyzuji pfeménu substratu pfidaného do reakéni smési. Zména lze zmérit
spektrofotometrickym nebo fluorimetrickym stanovenim. NejCastéji se pfi ELISA pouziva
pevného nosic¢e v podobé stén jamek mikrotitraénich desti¢ek z tvrzeného polystyrenu, které
jsou vhodné pro analyzu vétsiho souboru vzorkua [80].

Enzymova imunoanalyza miZze byt provedena jako pifima kompetitivni, nepiima
kompetitivni nebo nekompetitivni. Pii nekompetitivni (sendvi¢ové) enzymové imunoanalyze
nejprve dochazi k interakci protilatky zakotvené na pevne fazi s antigenem v analyzovaném
vzorku a po ustaveni rovnovahy se systém promyje a na protilatkou zachyceny antigen se
navaze dalsi protilatka znacena enzymem. Po promyti se zméfi enzymova aktivita zachycena
na pevnou fazi. U pfimé kompetitivni enzymové imunoanalyzy spolu soutézi neznaéeny
a znaceny antigen o vazbu na protilatku vazanou na pevném nosi¢i. Po ustaveni rovnovahy
a po promyti se méii enzymova aktivita zachycena na pevnou fazi. U nepfimé kompetitivni
enzymové imunoanalyzy je prvni faze kompetitivni, kdy spolu soutéZi antigen zakotveny na
pevny nosi¢ se stanovovanym antigenem ze vzorku 0 omezeny pocet vazebnych mist
protilatky, ktera se pfidava do systému v roztoku spolu se stanovovanym antigenem. Cim vice
antigenu je obsaZzeno v analytu, tim mén¢ protilatky se navaze na zakotveny antigen a opaéné.
AZ se ustavi rovnovaha, systém se promyje a v druhé fazi, ktera je nekompetitivni, se zjist'uje
mnozstvi zprostiedkované zakotvené protilatky pouzitim pfidavané znacené protilatky [80].

Tato metoda je Casto vyuzivana k detekci a ke kontrole obsahu gliadin v bezlepkovych
potravindch [102]. Khan a kol. [103] provedli imunoanalyzu s vyuZitim polyklonalnich latek
pro piedpovéd’ technologickeé kvality nékterych genotypl pSenice jarni na zakladé analyzy
LMW a HMW gluteninovych podjednotek.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Material

Piiprava materialu byla provedena Ustavem vyzkumu globalni zmény Akademie véd Ceské
republiky. Pro experiment byly pouzity Etyfi genotypy pSenice ozimé: Bohemia, Tobak,
Pannonia a genotyp syrského ptivodu S46 (1G142780), ktery je dale v praci oznacovan jako
Syria. Osivo bylo zaseto v tijnu 2014 do ¢ernych plastovych nadob s vnitinimi rozméry
10,5 x 10,5 x 21,5cm v mnoZstvi dvou zrn na jednu nadobu. Pida pouzita do nadob
pochazela z experimentalni stanice v Polkovicich na Moravé v Ceské republice. Ptidni typ byl
na zékladé méteni kvalifikovan na Luvickou c¢ernozem s pidotvornym substratem spras.
Nadoby byly v hale Mendelovy univerzity v Brné vystaveny okolnim meteorologickym
podminkdm az do dosazeni faze nadufovani horni listové pochvy, ktera pfedchazi fazi metani.
Jako ochrana pied zmrznutim byl okolo nadob pouzit keramzit. Hnojeni probéhlo jednorazové
Vv bfeznu 2015 vodnym roztokem dusi¢nanu amonného v koncentraci 0,29 g dusi¢nanu ve
14 ml vody na jednu nddobu (davka 90 kg dusiku na ha). Vzorky byly oSetfeny fungicidy
PROSARO® 250 EC a Fandango® 200 EC a insekticidy Plenum (Syngenta) a KARATE se
ZEON technologii 5 CS. Vzorky byly v kvétnu 2015 pievezeny do Ustavu vyzkumu globalni
zmény AV CR a byly umistény do kultivaénich komor pro aklimatizaci na jednotlivé teploty.

Pro hodnoceni vlivu vysoké teploty a nedostatku pudni vlahy v obdobi kveteni byly
v komorach simulovany podminky stresu teplem s teplotnimi maximy: 26 °C v kontrolni
komoie, 29 °C, 32°C, 35°C, 38°C a 41°C. Vtabulce 4 jsou uvedeny podminky
Vv jednotlivych komorach: teploty byly ruzné v kazdé komote, kdezto fotosynteticky aktivni
radiace (FAR) a relativni vlihkost (RV) byly udrzovany stejné ve vSech komorach. V kazdé
komote byla ustanovena varianta stresovana suchem, pfi které byla vlhkost ptidy udrzovana
pod 30 %, a varianta optimalné zalévana s kontrolni vlhkosti pudy nad 70 %. Rostliny byly po
14 dnech stresového rezimu vyjmuty z komor a do obdobi plné zralosti byly vystaveny
vlivim aktualniho pocasi. Po sklizni byly vzorky zrn rozemlety na mouku a byly dale
zpracovany v ramci experimentalni ¢asti této diplomové prace.

Tab. 4: Podminky v kultivacnich komordach (K) — denni teploty (Komora 1 = kontrolované
podminky), fotosynteticky aktivni radiace (FAR) a relativni vihkost (RV)

Cas K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 FAR | RV

t(°C) | tcC) | t(C) | t(°Cc) | t(C) | tC) | (umolm?sY) | (%)
0:00 20 20 20 20 20 20 0 85
4:00 18 18 18 18 18 18 0 90
6:00 18 18 18 18 18 18 0 90
12:00 | 26 29 32 35 38 41 1500 45
14:00 | 26 29 32 35 38 41 1500 45
20:00 | 22 22 22 22 22 22 0 75
24:00 | 20 20 20 20 20 20 0 85
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3.2 Stanoveni obsahu gliadini metodou A-PAGE
Stanoveni bylo provedeno podle metody Polisenské a kol. [104] a CSN 46 1085-2.

3.2.1 Pristroje

Analytické vahy HR-120-EC, firma A&D INSTRUMENTS LTD

Centrifuga 5430 R, firma EPPENDORF

Vortex — stuart, firma MERCI

Chladnicka s mrazici ¢asti, firma GORENJE

Aparatura pro vertikalni elektroforézu s moznosti chlazeni - Owl Seperation Systems, Inc.,
Portsmouth, NH USA

Zdroj — Major Science MP-500P

Trepacka KS 130 BASIC, firma IKA

3.2.2 Chemikalie

Akrylamid (SIGMA ALDRICH)
N,N"-Methylenbisakrylamid (SIGMA ALDRICH)
Mocovina (LACHEMA)

Kyselina askorbova (LACH-NER)

Siran Zeleznaty heptahydrat (LACHEMA)
Peroxodisiran amonny (SIGMA ALDRICH)

TEMED - N,N,N’,N’-tetramethylethylendiamin (SIGMA ALDRICH)
2-chlorethanol (SIGMA ALDRICH)

Pyronin Y (SIGMA ALDRICH)

Kyselina octova (SIGMA ALDRICH)

Glycin (SIGMA ALDRICH)

Kyselina trichloroctova (SIGMA ALDRICH)
Coomassie Brilliant Blue R-250 (SIGMA ALDRICH)
Coomassie Brilliant Blue G-250 (SERVA)

3.2.3 Priprava roztoku

Extrakcni roztok pro gliadiny: 25 ml 2-chlorethanolu a 0,059 pyroninu Y bylo
kvantitativné pfevedeno do odmérné bailkky na 100 ml a baiika byla doplnéna destilovanou
vodou po rysku. Roztok byl uchovavan pii teploté 4 °C.

0,15% vodny roztok siranu Zeleznatého: 0,014 g heptahydratu siranu Zeleznatého bylo
rozpu$téno v 5,0 ml destilované vody. Roztok byl pfipraven vzdy cerstvy pred kazdym
pouzitim.

10% vodny roztok peroxodisiranu amonného: 0,1 g peroxodisiranu amonného bylo
rozpusténo v 1,0 ml destilované vody. Roztok byl pfipraven vzdy Cerstvy tésné pred kazdym
pouzitim.

Gelovy tlumivy roztok: K20 ml ledové kyseliny octové a 1,00 g glycinu bylo piidano
1 000 ml destilované vody. Roztok byl uchovéavan pii teploté 4 °C.

Elektrodovy tlumivy roztok: 8,0 ml ledové kyseliny octové a 0,8g glycinu bylo
kvantitativné pievedeno do odmérné banky na 2 000 ml a barka byla doplnéna destilovanou
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vodou po rysku. Roztok byl uchovavan pii teploté 4 °C. Elektrodovy tlumivy roztok nelze
pouzivat pro elektroforézu opakované.

Fixacni roztok: 100 g kyseliny trichloroctové bylo kvantitativné pfevedeno do odmérné
bankky na 1000 ml a banka byla doplnéna destilovanou vodou po rysku. Roztok byl
uchovavan pii teploté 20 °C.

Barvici roztok: 0,50 g Coomassie Brilliant Blue R-250 a 0,50 g Coomassie Brilliant Blue
G-250 bylo kvantitativné ptevedeno do odmérné banky na 100 ml a barika byla doplnéna
ethanolem po rysku. Roztok byl uchovavan pfi teploté 20 °C.

3.2.4 Priprava vzorki

Pro extrakci gliadinti bylo do mikrozkumavky Eppendorf o objemu 1,5 ml navdzeno cca
50 mg pSeni¢éné mouky, coZ zhruba odpovidd hmotnosti jednoho zrna. K navazce bylo
pfidano 0,3 ml extrakéniho roztoku pro gliadiny. Obsah byl dikladné promichén na vortexu
a v uzaviené¢ mikrozkumavce byl ponechan pfes noc v chladni¢ce. Druhy den byla smés
odstiedéna pii 10 000 otackdch za minutu po dobu 5 minut. Supernatant byl odpipetovan do
Cist¢ mikrozkumavky a pouzit pro elektroforézu. Hotové extrakty byly uchovavany
vV mraznicce pii teploté —18 °C.

3.2.5 Priprava polyakrylamidového gelu

Do asi 60 ml gelového tlumivého roztoku bylo v nasledujicim pofadi pfidano 10,00 g
akrylamidu, 0,40 g bisakrylamidu, 6,00 g mocoviny, 0,10 g kyseliny askorbové a 3,4 ml
roztoku siranu zeleznatého. Smés byla promichana a doplnéna do objemu 100 ml gelovym
tlumivym roztokem. Poté byla smés vychlazena v mrazici ¢asti chladnicky na teplotu cca
6 °C. Do vychlazeného roztoku bylo pfidano soucasné¢ 0,2 ml roztoku peroxodisiranu
amonneho a 0,3 ml TEMED. Timto roztokem byla ihned naplnéna az po okraj gelova kazeta,
predem vychlazena také na teplotu 6 °C. Do horni ¢asti kazety byl umistén hieben, slouzici
pro vytvoieni prohlubni pro davkovani vzorku. Polymerace probihd rychle, asi béhem
5 minut. Gel je mozné pouzit cca po 60 minutach od zpolymerovani gelu v kazeté nebo je
mozné jej uchovat do druhého dne v chladnicce.

3.2.6 Elektroforéza

Hieben byl vytazen z gelu a prohlubné pro davkovani vzorku byly promyty elektrodovym
tlumivym roztokem. Aparatura na elektroforézu byla naplnéna elektrodovym tlumivym
roztokem. Zdroj byl pfipojen tak, aby elektroforetické déleni probihalo od horni elektrody,
kterou je anoda, k zaporné elektrodé ve spodni ¢asti aparatury. Byla spusténa elektroforéza na
prazdno (tzv. ,,ptedelektroforéza*) po dobu 60 minut pii konstantnim napéti 480 V. Po
uplynuti této doby byla elektroforéza vypnuta a do jamek byly nadavkovany pfipravené
extrakty v mnozstvi 5 ul. Pfistroj byl znovu zapnut, pfiCemz elektroforéza probihala za
stejnych podminek po dobu dvojnasobné doby b&hu barviva pyroninu Y v ¢ele. Vzhledem
k velikosti vloZzeného napéti bylo nutné elektrodovy tlumivy roztok v prubéhu elektroforézy
chladit.
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3.2.7 Fixace a vizualizace bilkovin

Po skonceni elektroforézy byl gel uvolnén do misky s destilovanou vodou. Voda z misky
byla vylita a gel byl pievrstven 300 ml fixa¢niho roztoku, ke kterému bylo pfidano 15 ml
barviciho roztoku. Gel musi byt béhem barveni zcela ponofen. Miska s gelem byla umisténa
na tfepacku a barveni probihalo 24 hodin. Delsi ¢as nema na barveni vliv. Po ukonéeni
barveni byl gel promyt vodou z vodovodu pro odstranéni nadbytecného barviva. Gel byl
uchovavan na skle zabaleny do potravinaiské folie, ktera jej chrani pfed vyschnutim,
Vv chladnicce pii teploté 4 °C.

3.3 Stanoveni obsahu gluteninii metodou SDS-PAGE

3.3.1 Pristroje

Analytické vahy HR-120-EC, firma A&D INSTRUMENTS LTD
Centrifuga 5430 R, firma EPPENDORF

Vortex — stuart, firma MERCI

Vortex — Genie 2, firma SCIENTIFIC INDUSTRIES, INC.
Termoblok TDB-100, firma BIOSAN

Chladnicka s mrazici ¢asti, firma GORENJE

Aparatura pro elektroforézu Mini PROTEAN, firma BIO-RAD
Zdroj Power Pac HC, firma BIO-RAD

Ttepacka KS 130 BASIC, firma IKA

3.3.2 Chemikalie

Akrylamid (SIGMA ALDRICH)

N,N"-Methylenbisakrylamid (SIGMA ALDRICH)

Coomasie Brilliant Blue G-250 (SERVA)

Bromfenolova modf Na siill (SERVA)

Butanol (LACH-NER)

DTT - dithiothreitol (SIGMA ALDRICH)

Ethanol

Glycerol (SIGMA ALDRICH)

Glycin (SIGMA ALDRICH)

Isopropanol (LACH-NER)

Kyselina chlorovodikova (LACH-NER)

Kyselina octova (SIGMA ALDRICH)

2-Merkaptoethanol (SIGMA ALDRICH)

Methanol (SIGMA ALDRICH)

Peroxodisiran amonny (SIGMA ALDRICH)
SDS-dodecylsulfat sodny (SIGMA ALDRICH)

TEMED - N,N,N",N"-tetramethylethylendiamin (SIGMA ALDRICH)
TRIS — tris(hydroxymethyl)aminomethan (SIGMA ALDRICH)
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3.3.3 Priprava roztoku

3.3.3.1 Roztoky pro piipravu gelit

Roztok A: 29,29 akrylamidu a 0,89 bisakrylamidu bylo kvantitativné pievedeno
do odmérné bainky na 100 ml a barnika byla doplnéna po rysku destilovanou
vodou. Roztok se uchovava pii teploté 4 °C.

Roztok B: 'V 50 ml destilované vody bylo rozpusténo 18,16 g TRIS, po rozpusténi bylo
upraveno pH na hodnotu 8,8 pomoci koncentrované HCI, pote byl roztok
preveden do odmérné batiky na 100 ml a doplnén vodou po rysku. Roztok se
uchovava pii teplote 4 °C.

Roztok C: V 50 ml destilované vody bylo rozpusténo 18,16 g TRIS, po rozpusténi bylo
upraveno pH na hodnotu 6,8 pomoci koncentrované HCI, pote byl roztok
ptfeveden do odmérné batiky na 100 ml a doplnén vodou po rysku. Roztok se
uchovava pfi teplote 4 °C.

Roztok D: 10 g SDS bylo kvantitativné pifevedeno do odmérné baniky na 100 ml a barka
byla doplnéna po rysku destilovanou vodou. Roztok se uchovava v temnu pii
laboratorni teplot¢.

Roztok E: V 1 ml destilované vody bylo rozpusténo 0,1 g peroxodisiranu amonného.
Roztok je nutné pfipravit pro kazdé stanoveni Cerstvy.

Roztok F:  V 1 ml destilované vody bylo rozpusténo 10 mg bromfenolové modfi. Roztok
se uchovava pfi teploté 4 °C.

TEMED: komercéné dodavany roztok

3.3.3.2 Ostatni roztoky

Elektrodovy pufr: V2000 ml destilované vody bylo rozpusténo 12 g TRIS, 4g SDS
a 37,6 g glycinu. Roztok se uchovava pfi teploté 4 °C a pouziva se opakovang.

50% vodny roztok isopropanolu: Isopropanol byl smichan s destilovanou vodou v poméru
1:1. Roztok se uchovava pfi laboratorni teploté.

Roztok pro extrakci gluteninii: 0,6057 g TRIS bylo rozpusténo ve 100 ml 50% vodného
roztoku isopropanolu, po rozpusténi bylo upraveno pH pomoci koncentrované HCI na 7,5.
Timto roztokem bylo pievedeno 0,25 g DTT do odmérné banky na 25 ml a doplnéno po
rysku. Roztok je nutné pfipravit Cerstvy pro kazdé stanoveni, krok s pfidanim DTT musi byt
proveden tésné pied pouzitim extrakcniho roztoku.

Vzorkovy pufr: Bylo smichano 9,6 ml roztoku C, 8 ml roztoku D, 0,4 ml roztoku F, 12 ml
glycerolu, 9,6 ml vody a 2 ml merkaptoethanolu. Roztok se uchovava pii teploté 4 °C.

Stabilizacni roztok: Bylo smichano 150 ml methanolu a 600 ml vody. Roztok se uchovava
pii laboratorni teploté a je pouzivan opakované.

Barvici roztok: Bylo smichano 0,5g Coomasie Blue G-250, 450 ml methanolu, 100 ml
koncentrované kyseliny octove a 450 ml vody. Roztok se uchovava pti laboratorni teploté a je
pouZivan opakovang.
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Odbarvovaci roztok: Bylo smichano 250 ml methanolu, 100 ml koncentrované kyseliny
octové a 650 ml vody. Roztok se uchovava pti laboratorni teploté.

3.3.4 Priprava vzorki

Do mikrozkumavky Eppendorf o objemu 1,5 ml bylo navaZzeno 200 mg pSeni¢né mouky.
K navézce byl pfidan 1 ml 50% vodného roztoku isopropanolu a smés byla protiepavana
po dobu 30 minut pomoci vortexu Genie 2. Nasledné byla smées odstiedéna pii 2 500 g po
dobu 15 minut. Supernatant byl slit a sediment byl stejnym postupem jesté dvakrat extrahovan
50% vodnym roztokem isopropanolu. Timto zpisobem byly vyextrahovany gliadiny. Ze
sedimentu po extrakci gliadinti byly extrahovany gluteniny. Sediment byl dikladné rozmichan
v 1 ml extrakéniho roztoku pro gluteniny a smés byla inkubovana v termobloku pii teploté
60°C po dobu 30 minut s prabéznym protiepavanim co 5 az 10 minut. Poté byla smés
odstiedéna pfi 10 000 g 10 minut. 0,5 ml supernatantu obsahujiciho gluteniny bylo
odpipetovano do cisté mikrozkumavky Eppendorf o objemu 1,5 ml a bylo pfidano 0,5 ml
vzorkového pufru. Hotové extrakty byly uchovavany v mraznicce pfi teploté —18 °C.

3.3.5 Priprava gelu

Elektroforeticka skla byla nejdiive omyta vodou a odmastovacim piipravkem, néasledné
byla oplachnuta destilovanou vodou a vycisténa buni¢inou namocenou v ethanolu. Dale byla
skla upevnéna do stojanu tak, ze vétsi sklo bylo vzadu. Spodni hrany skel lezely na gumové
podlozce a tlakem svrchu byla zajisténa proti vyteceni gelu. Ke stanoveni byly pouzity 10%
separacni gel a 5% zaostfovaci gel.

3.3.5.1 Separacni gel
Do kadinky byly pomoci automatickych pipet odméteny objemy roztokt podle tabulky 5.

Tab. 5: Objemy roztokii k priprave 10% separacniho gelu (30 ml — 6 gelit)

Roztok Objem [ml]
Destilovana voda 11,9
A 10,0
B 7,5
D 0,3
E 0,3
TEMED 0,012

Roztok E a roztok TEMED byly ptidany tésn¢ pred nalitim roztoku mezi skla. Nasledné byl
roztok nalit mezi skla, do vySky asi 2 cm od horniho okraje. Zbyly roztok byl ponechéan
Vv kddince pro kontrolu ztuhnuti gelu. Roztok mezi skly byl ptevrstven asi 5 mm vrstvou
butanolu, aby doslo k vyrovnani hladiny a jako ochrana proti vypafovani vody. Po ztuhnuti
separa¢niho gelu byl butanol slit a gel byl nékolikrat promyt destilovanou vodou a piebytek
vody se odsal buni¢inou.
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3.3.5.2 Zaostiovaci gel

Do kadinky byly pomoci automatickych pipet odméteny objemy roztokt podle tabulky 6.

Tab. 6: Objemy roztokii k priprave 5% zaostrovaciho gelu (10 ml)

Roztok Objem [ml]
Destilovana voda 6,8
A 1,7
C 1,25
D 0,1
E 0,1
TEMED 0,01

Po pfidani roztoku E a TEMED byl zaostfovaci gel rovnomérné nalit na vrstvu ztuhlého
separa¢niho gelu az po okraj a do prostoru mezi skly byl ihned vlozen elektroforeticky
hiebinek tak, aby se v gelu nevytvoftily bublinky. Hfebinek byl odstrafiovan po zatuhnuti gelu,
az pred nanasenim vzorkl, aby nedochazelo k vysychani gelu. Hotovy gel je moZné
uchovavat v lednici, nejdéle viak do druhého dne.

3.3.6 Elektroforéza

Ze skel spfipravenym a dokonale ztuhlym gelem byly odstranény elektroforetické
hiebinky, skla byla vytazena ze stojanu, ocisténa od zbytkl gelu a upevnéna do stojanu pro
elektroforézu vétsim sklem ven. Stojan byl umistén do elektroforetické nadoby, vnitini
prostor stojanu byl zcela naplnén elektrodovym roztokem a vnéjsi prostor byl naplnén po
rysku na vané. Pfed davkovanim na gel byly vzorky odstfedény pii 10 000 g po dobu 2 minut
pro usazeni srazenin, které by mohly branit bilkovindm v prichodu gelem. Pomoci
automatické pipety s dlouhou S$pickou byly do jamek nadavkovany odstfedéné vzorky
v mnozstvi 5pul. Takto pfipravend aparatura byla pfipojena ke zdroji a byla spusténa
elektroforéza, ktera probihala prvnich 10 minut p#i konstantnim napéti 50 V, a po uplynuti
této doby bylo zménéno konstantni napéti na 100 V a elektroforéza probihala jesté 110 minut.
V pribéhu elektroforézy bylo nutné kontrolovat, jestli elektrodovy pufr neprotékd z vnitini
¢asti stojanu do vnéjsi a ptipadné pufr dopliovat.

3.3.7 Zviditelnéni bilkovin

Po ukonceni elektroforézy byla elektroforeticka skla s gelem vyjmuta ze stojanu tak, aby
pufr odtekl do vnéjsi nddoby a ponoiena do misky s destilovanou vodou mensim sklem dolt.
Pomoci umélohmotné $pachtle bylo spodni sklo odlepeno od gelu a gel byl pod vodou sejmut
z horniho skla. Voda byla vylita zmisky a gel byl pievrstven stabiliza¢nim roztokem
a5 minut stabilizovan na tfepacce. Poté byl stabilizacni roztok slit a gel byl protiepavan
30 minut s barvicim roztokem. Po uplynuti této doby byl gel na tfepatce promyvan
odbarvovacim roztokem po dobu 90 minut do dostate¢ného odbarveni. Po sliti pouzitého
roztoku byl gel promyt destilovanou vodou, poloZzen na elektroforetické sklo a zabalen do
potravinarské folie, kterd ho chrédnila pfed vysychanim. Hotové gely byly skladovany
Vv chladni¢ce pii 4 °C. Pii praci s gely bylo nutné po celou dobu pouZivat ochranné gumové
rukavice z divodu vysoké toxicity akrylamidu.
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3.4 Vyhodnoceni gela

Hotové gely byly naskenovany a kvantifikace gliadinovych podjednotek byla provedena
pocitacovou denzitometrii (program FUJIFILM, Science Lab 2006, Multi Gauge, verze 3.X).
Zony jednotlivych podjednotek byly pfevedeny na piky a integraci byla vypoditana jejich
plocha. Kvuli nedostupnosti standardu nebyly tyto plochy pikli piepoCteny na koncentraci.
Pro porovnani jednotlivych variant byly tedy pouzity ptislusné plochy pika.

3.5 Statistické zpracovani

Statisticka analyza dat byla provedena pomoci statistického software Statistica 12 (StatSoft,
USA). Pro vyhodnoceni vlivu jednotlivych faktort, tj. vlivu teploty, stresu sucha, odridy
a jejich vzajemnych interakci bylo pouZito vicefaktorové analyzy variance (ANOVA). Pro
porovnani prikaznosti rozdill mezi praméry jednotlivych variant pak bylo vyuzito
nasledného (post-hoc) testovani s pouzitim Tukeyova testu pfi hladin€ vyznamnosti p = 0,05.
Pro porovnani prikaznosti rozdilti mezi praméry pak byly varianty zafazeny do homogennich
skupin, které jsou v grafech vyznafeny pomoci malych pismen nad, resp. pod body. Rozdilna
pismena vyjadiuji prikazny rozdil pii hladiné pravdépodobnosti p =0,05. Vysledky byly
graficky zpracovany v programu SigmaPlot 11 (SysStat, USA) ve formé bodovych grafi
S chybovymi useCkami znazornujicimi smérodatné odchylky.

V programu Canoco 5 byla provedena vicerozmérna analyza hlavnich komponent PCA
(principal component analysis), resp. redundanéni analyza (RDA analyza), pro zji$téni vlivu
sledovanych faktorti na jednotlivé gliadinové a gluteninové frakce.
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4 VYSLEDKY

Na obrazcich 10 a 12 jsou znazornény gely, které byly ziskany pfi experimentalni ¢asti této
diplomové prace. Predstavuji spektrum gliadinli a glutenin Ctyf odriid pSenice ozimé:
Bohemia, Tobak, Syria a Pannonia. Pfevedeni jednotlivych zon gelt na piky, jejichz plochy
byly déle pouZity k vyhodnoceni, je uvedeno na obrdzcich 11 a 13. Nékteré slabé zony
poskytovaly piky o malych plochach a mohlo by dochazet k velkym odchylkdam, proto tyto
hodnoty nebyly pouzity pro vyhodnoceni.

Bohemia Tobak

Obr. 10: A-PAGE gliadinovych proteinii ¢tyi odrid pSenice ozimé — Bohemia, Tobak,
Syria, Pannonia — s popisem gliadinovych frakci.
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Obr. 11: Prevedeni zén na piky v rdmci A-PAGE gliadinové frakce jednotlivych odrid
pSenice 0zimé.
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Obr. 12: SDS-PAGE gluteninovych proteinii ctyr odrud pSenice ozimé — Bohemia, Tobak,
Syria, Pannonia — s popisem gluteninovych frakci.

Jak lze vidét na obrazcich 10 a 12, uz na gelech jsou mezi odridami viditelné rozdily
v jednotlivych gliadinovych i gluteninovych frakcich. Spektra pikd na obrazcich 11 a 13 toto
prehledné potvrzuji.

Nejbohatsi na jednotlivé gliadinové i gluteninové frakce je odrida Syria. Od ostatnich
odrid se lisi zejména vysokym poctem jednotlivych frakci w5-gliadint, p-gliadinid
a vysokomolekuldrnich gluteninii. M4 az Sest frakci w5-gliadini, pét frakci B-gliadini
a HMW gluteninti a celkové az dvacet frakci gliadinti. Rovnéz odriida Tobak ma vysoky
pocet ®5-gliadint, konkrétné pét, ale ma pouze tii frakce y-gliadint, z toho dvé v koeluci na
i celkovych gliadinovych frakci, a to Sestnéct. U odridy Bohemia bylo detekovano osmnact
frakei gliadind. Metodou SDS-PAGE byly na gelech rozliSeny tfi frakce HMW glutenind
u odrid Bohemia, Tobak a Pannonia. Vétsi rozdily jsou mezi LMW gluteniny, se kterymi
mohla byt na gelu ptitomna rezidua m5-gliadinti, proto se pro dalsi vypocty pouzivaly pouze
nejvyrazng¢j$i zony.

Grafy na obrazcich 14 aZz 23 znazoriuji srovnani vlivu teploty a sucha na gliadinové
a gluteninové frakce, jejich celkové mnozstvi a na pomér gliadiny/gluteniny. Body v grafech
jsou oznaceny malymi pismeny, kterd urcuji statisticky vyznamny rozdil mezi variantami na
zéklad€ nasledného testovani ANOVA Tukeyho testem pfi hladiné vyznamnosti p = 0,05.
Pokud jsou porovndvané body oznaCeny stejnym pismem, neni mezi nimi statisticky
vyznamny rozdil.
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Obr. 13: Prevedeni zén na piky v rdmci SDS-PAGE gluteninové frakce jednotlivych odrid
pSenice ozimé.
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Obr. 14: Vliv teploty v dobé kveteni a stresu sucha na obsah a-gliadinii v zrné étyr odriid
pSenice 0zimé. Body zndzornuji aritmetické prizmery a chybové usecky smérodatné odchylky
ze tri opakovani. Rozdilné pismena vyjadruji pritkaznost rozdilit mezi jednotlivymi
variantami, ktera byla vyhodnocena naslednym testovanim v rdmci analyzy variance
(ANOVA) s wuzitim Tukeyova testu pri hladine vyznamnosti p = 0,05.

Obsah a-gliadind v zrné€ pSenice vykazuje zna¢né rozdily mezi odridami. Zatimco odridy
Bohemia a Tobak vykazuji vyssi obsahy a-gliadint, u odridy Syria a pfedevS§im Pannonia je
tento obsah obecné maly. Odridy Bohemia a Tobak také vykazuji podobny charakter odezvy
na teplotu a stres sucha. Se zvysujici se teplotou se obsah a-gliadini zvySuje, a to az do
teploty 35 °C, u odridy Tobak pro ob¢& varianty zasobeni vodou a u odridy Bohemia jen
U kontrolni varianty. U odriidy Bohemia dochazi k nartstu a-gliadinti pfi stresu sucha jen do
teploty 32 °C. Tyto narusty obsahu a-gliadini s teplotou jsou statisticky prikazné, vétSinou
ale az pfi srovnani rozdila teplot 0 6 °C. Vliv sucha na obsah a-gliadind je u obou odrad
velmi maly, u odridy Tobak rovnéz statisticky neprukazny napfi¢ vSemi teplotami, u odrudy
Bohemia stres sucha prikazné snizuje obsah a-gliadint pfi teplotach 35 a 38 °C. Naopak pii
teplotach 26 °C a 41 °C vlivem sucha obsah a-gliadini priukazné stoupa. U odrudy Syria je na
rozdil od pfedchozich dvou odrid patrny vyznamny vliv sucha. Stres sucha u této odrady
prukazné zvySuje obsah a-gliadinti s maximem pii 32 °C. Naopak pii dostatku vlahy neni
tento trend vlivu teploty pozorovan a nartist obsahu a-gliadinti se projevuje az pii teplotach
nad 38 °C. Ackoliv jsou u odridy Pannonia v nékterych ptipadech rozdily statisticky
prikkazné, obecné je vliv jak teploty, tak i stresu sucha na obsah a-gliadintit minimalni. Obsah
a-gliadini je u odridy Pannonia spiSe mirné€ nizsi pii stresu sucha.
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Obr. 15: Vliv teploty v dobé kveteni a stresu sucha na obsah f-gliadinii v zrné ctyr odrid
pSenice ozimé. Body zndazornuji aritmetické primery a chybové usecky smérodatné odchylky
ze tri opakovani. Rozdilna pismena vyjadruji pritkaznost rozdilii mezi jednotlivymi
variantami, ktera byla vyhodnocena naslednym testovanim v rdmci analyzy variance
(ANOVA) s wuzitim Tukeyova testu pri hladine vyznamnosti p = 0,05.

Odrudy Bohemia, Tobak a Syria vykazuji vyssi obsah B-gliadinii v zrné oproti odridé
Pannonia. U odridy Bohemia roste obsah B-gliadini pouze do teploty 32 °C u kontrolni
varianty. Pfi stresu sucha dochazi k nardstu obsahu B-gliadint pfi teploté 29 °C a k poklesu
obsahu B-gliadin pii teplotach 35 a 38 °C. U odridy Tobak dochazi k nardstu obsahu
B-gliadint az do teploty 35 °C u obou variant zasobeni vodou. Tyto nariisty obsahu B-gliadini
jsou vyraznéjSi u kontrolni varianty, pfi stresu sucha jsou statisticky pruikazné az pti srovnani
rozdila teplot o 6 °C. U obou odriid Bohemia i Tobak je vliv sucha na obsah B-gliadin
podobny jako na obsah a-gliadini. U odrudy Bohemia je statisticky prukazny zvySeny obsah
B-gliadinG pti teplotach 26 a 29 °C vlivem sucha, a naopak pfi teplotach 35 a 38 °C dochazi
ke sniZzeni obsah B-gliadint vlivem putisobeni sucha. U odridy Tobak je vliv sucha opét
statisticky neprikazny napii¢ vSemi teplotami. Vliv teploty na obsah B-gliadini u odridy
Syria je vyznamny zejména u kontrolni varianty, u které dochazi ke sniZzeni obsahu B-gliadint
pfi teplotach 32 a 35 °C. U obou variant pak dochazi k vyraznému zvySeni obsahu B-gliadint
pii teploté 41 °C. Stres sucha u této odridy prukazné zvySuje obsah B-gliadint, stejné jako
tomu je u a-gliadint. U odridy Pannonia je vliv teploty na obsah B-gliadin minimalni a vliv
sucha neni u této odridy viibec pozorovan.
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Obr. 16: Vliv teploty v dobé kveteni a stresu sucha na obsah y-gliadinii v zrné ctyr odrid
pSenice ozimé. Body znazornuji aritmetické priiméry a chybové usecky smerodatné odchylky
ze tri opakovani. Rozdilna pismena vyjadruji prikaznost rozdili mezi jednotlivymi
variantami, ktera byla vyhodnocena naslednym testovanim v rdmci analyzy variance
(ANOVA) s vyuzitim Tukeyova testu pri hladiné vyznamnosti p = 0,05.

Odrady Bohemia a Tobak vykazuji maly obsah y-gliadini v porovnani s ostatnimi
odridami, zejména s odridou Pannonia, u které je obsah y-gliadini nejvyssi. U odrid
Bohemia a Tobak je u kontrolnich variant pozorovana teplotni zavislost s maximalnim
obsahem y-gliadinG pii 35 °C. Pii stresu sucha dochazi u odrudy Bohemia Kk vyraznému
snizeni obsahu y-gliadind pfi teplotach 35 a 38 °C, zatimco u odridy Tobak se obsah
y-gliadint pfi stresu sucha zvySuje az do 35 °C. Vlivem sucha dochéazi u odridy Bohemia ke
snizeni obsahu y-gliadint pii teplotach 35 a 38 °C, a naopak ke zvySeni obsahu y-gliadina pii
krajnich teplotach 26 a 41 °C. Stres sucha prikazné snizuje obsah y-gliadint u odrudy Tobak,
pouze pii teploté 41 °C je vliv sucha na y-gliadiny statisticky neprtkazny. U odrady Syria lze
pozorovat opacny charakter odezvy na teplotu u kontrolni varianty nez u piedchozich odrtd.
Dochazi k poklesu obsahu y-gliadind do teploty 32 °C a k néslednému zvySeni obsahu
y-gliadinti pfi teplotach 38 a 41 °C. Pti nedostatku vody lze pozorovat pouze mirny narGst
obsahu y-gliadinu, statisticky prikazny jen pii porovnani rozdila mezi teplotami 26 a 35 °C.
Vlivem sucha dochazi ke zvySeni obsahu y-gliadind u této odrudy pouze pfi teplotach 32
a 35 °C. U odrady Pannonia je vliv teploty i sucha vétSinou statisticky neprukazny. Dochazi
pouze ke snizeni obsahu y-gliadinti vlivem sucha pfi teplotach 38 a 41 °C.
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Obr. 17: Vliv teploty v dobé kveteni a stresu sucha na obsah wl,2-gliadinit v zrné ctyr odrid
pSenice ozimé. Body znazornuji aritmetické priumery a chybové usecky smerodatné odchylky
ze ti'l opakovani. Rozdilna pismena vyjadiuji pritkaznost rozdilii mezi jednotlivymi
variantami, ktera byla vyhodnocena naslednym testovanim v radmci analyzy variance
(ANOVA) s vyuzitim Tukeyova testu pri hladine vyznamnosti p = 0,05.

Obsah w1,2-gliadind v zrné je podobné jako u a- a B-gliadint nejvyssi u odriad Bohemia
teplotou mirn¢ zvySuje u obou variant zasobeni vodou, statisticky vyznamny je nardst obsahu
ol,2-gliadint do teploty 32 °C u kontrolni varianty. P#i suchu dochazi ke zvySeni obsahu
o1,2-gliadind zejména pii teplotach 29 a 38°C. U této odridy je patrny vyznamny vliv sucha,
ktery prikazné zvySuje obsah ®l,2-gliadinii v zrnu. U odrudy Tobak dochéazi K naristu
w1,2-gliadinG pti obou variantach zasobeni vodou az do teploty 35 °C. Tyto nartsty jsou
statisticky prikazné az pti srovnani rozdili mezi teplotami o 6 °C. Kontrolni varianta této
odridy vykazuje pokles obsahu l,2-gliadinu pii teplot¢ 41 °C. Vlivem sucha obsah
o1,2-gliadind u této odrudy prukazné stoupa pii teplotach nad 32 °C. U odrady Syria se obsah
ol,2-gliading statisticky vyznamné zvySuje az od 38 °C u obou variant. Stres sucha pritkazné
zvySuje obsah ®1,2-gliadinG pti vSech teplotach kromé 29 °C. U odridy Pannonia dochazi
vlivem teploty k mirnému nartstu obsahu ®1,2-gliadint, statisticky vyznamnému vétSinou az
pti porovnani rozdili teplot o 6 °C. U kontrolni varianty se obsah w1,2-gliadini zvySuje
s rostouci teplotou pouze do 35 °C. Pii stresu sucha dochazi k vyznamnému zvySeni obsahu
1,2-gliadind az do 38 °C a pti 41 °C obsah ®1,2-gliadint prikazné klesa. U této odridy
stres sucha zvySuje obsah w1,2-gliadinu pti teplotach nad 38 °C.
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Obr. 18: Vliv teploty v dobé kveteni a stresu sucha na obsah w5-gliadinii v zrné ctyr odrid
pSenice ozimé. Body znazornuji aritmetické priumery a chybové usecky smerodatné odchylky
ze ti'l opakovani. Rozdilna pismena vyjadiuji pritkaznost rozdilii mezi jednotlivymi
variantami, ktera byla vyhodnocena naslednym testovanim v radmci analyzy variance
(ANOVA) s vyuzitim Tukeyova testu pii hladiné vyznamnosti p = 0,05.

Porovnanim obsahil ®5-gliadint mezi odridami jsou patrné velké rozdily. Obsah
®5-gliadinl v zrnu je nejniz§i u odridy Syria a nejvyssi u odridy Pannonia. Odrady Bohemia
a Tobak maji podobné obsahy w5-gliadini a také vykazuji obdobny charakter odezvy na
teplotu a stres sucha. Vlivem teploty dochazi k naristu obsahu ®5-gliadini do 35 °C,
u odrady Tobak pro obé varianty zasobeni vodou, u odridy Bohemia jen u kontrolni varianty.
Pii nedostatku vlahy se u odridy Bohemia obsah ®5-gliadind mirné zvySuje do 29 °C a dalSi
narst obsahu w5-gliadini je patrny mezi teplotami 35 az 41 °C. Vliv sucha u odrudy
Bohemia zvySuje obsah w5-gliadint pii 29 °C, a naopak snizuje pii teplotach 35 a 38 °C.
U odrady Tobak je vliv sucha statisticky prikazny pouze pti teploté 41 °C, kdy dochazi
K mirnému zvysSeni obsahu ®5-gliadinii v zrnu. Ackoliv jsou u odridy Syria v nékterych
piipadech rozdily statisticky prikazné, obecné je vliv teploty na obsah w5-gliadind minimalni
a vlivem sucha je obsah w5-gliadinti pouze mirné vyssi. I u odridy Pannonia je vliv teploty na
obsah ®5-gliadinii minimalni, hlavné u varianty pii nedostatku vlahy. U kontrolni varianty
dochazi k mirnému zvySeni obsahu w5-gliadinu s rostouci teplotou. VIiv sucha se projevuje
pouze pii 41 °C poklesem obsahu w5-gliadint v zrnu.
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Obr. 19: Vliv teploty v dobé kveteni a stresu sucha na celkovy obsah gliadinii v zrné ctyr
odrud pSenice ozimé. Body zndzornuji aritmetické priméry a chybové usecky smeérodatné
odchylky ze tri opakovani. Rozdilna pismena vyjadruji pritkaznost rozdili mezi jednotlivymi
variantami, ktera byla vyhodnocena naslednym testovanim v radmci analyzy variance
(ANOVA) s wyuzitim Tukeyova testu pri hladine vyznamnosti p = 0,05.

Porovnanim celkového obsahu vSech frakei gliadint lze vidét jednozna¢né rozdily vlivu
teploty 1 sucha mezi jednotlivymi odriidami. Odridy Bohemia a Tobak vykazuji podobny
charakter odezvy na teplotu u kontrolnich variant s typickou teplotni zavislosti s maximem pfi
35 °C. U odrudy Bohemia dochazi pfi stresu sucha k naristu celkového mnozstvi gliadind jen
do teploty 29 °C. Stres sucha u této odridy vyznamné sniZuje celkovy obsah gliadint pfi
teplotach 35 a 38 °C, a naopak zvysuje pti krajnich teplotach: 26 az 29 °C a 41 °C. U odrudy
Tobak nartstd obsah gliadini intenzivnéji nez u odridy Bohemia, a to jak u kontrolni
varianty, tak pfi stresu sucha. Vliv sucha je u této odrady statisticky prikazny jen pii nejvyssi
teploté 41 °C, kdy celkovy obsah gliadind stoupa. U odridy Syria je jasné patrny vyznamny
vliv sucha na celkovy obsah gliadint, ktery je prikazné vysSi nez u kontrolni varianty. U této
odridy se pfi stresu sucha rovnéz projevuje nartist celkového mnozstvi gliadind se zvysujici
se teplotou az do 32 °C. Naopak pti dostatku vlahy dochazi pti teplotach 32 a 35 °C ke
snizeni celkového obsahu gliadin( a nartst obsahu gliadind je vyznamny az pfi teplotach nad
38 °C. U odrudy Pannonia je vliv teploty minimalni, u obou variant zasobeni vodou dochazi
k malému nartstu celkového obsahu gliadini do teploty 35 °C. Vliv sucha na celkovy obsah
gliadint je u této odriudy az do 35 °C nepriikazny a pfi vyssich teplotach 38 a 41 °C dochazi
k poklesu celkového mnozstvi gliadint pfi nedostatku vIahy.
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Obr. 20: Vliv teploty v dobé kveteni a stresu sucha na obsah vysokomolekularnich gluteninii
(HMW) v zrné ctyr odrid psenice ozimé. Body zndazornuji aritmetické priuméry a chybové
usecky smerodatné odchylky ze tri opakovani. Rozdilna pismena vyjadruji prikaznost rozdilu
mezi jednotlivymi variantami, kterd byla vyhodnocena naslednym testovanim v ramci analyzy
variance (ANOVA) s vyuzitim Tukeyova testu pri hladiné vyznamnosti p = 0,05.

Obsah HMW glutenint v zrnu je u vSech ¢tyf odriid obecné stejny. Vliv teploty je u vétsiny
odrid statisticky prikazny az pti vysokych teplotach. U odriidy Bohemia je vyznamny nartst
obsahu HMW glutenint aZ pfi teploté¢ 41 °C u kontrolni varianty. Pfi stresu sucha u odrid
Bohemia a Tobak obsah HMW gluteninti stoupa pfi teplotach nad 38 °C, stejné jako u odrady
Syria pii dostatku vlahy. Naopak u odridy Tobak dochazi pii teploté 41 °C k poklesu obsahu
HMW gluteninti u kontrolni varianty. Odridy Syria a Pannonia vykazuji podobny charakter
odezvy na teplotu pfi stresu sucha. Se zvySujici se teplotou se obsah HMW gluteninti zvySuje
az do teploty 35 °C (resp. 32 °C u odrudy Syria), ale pfi nejvyssi teploté 41 °C obsah HMW
glutenint klesa. U odrudy Pannonia je vliv teploty u kontrolni varianty neprikazny. Vliv
sucha obecné zvySuje obsah HMW gluteninti u vSech odriid. U odridy Bohemia je obsah
HMW glutenint pfi suchu vyssi napfi¢ vSemi teplotami, podobné jako u odridy Syria, u které
je vliv sucha statisticky nepritkazny pouze pii teploté 41 °C. U odridy Tobak sucho zvysuje
obsah HMW glutenini pii teplotdch 38 a 41 °C, a u odriidy Pannonia pfi teplotach 35 a 38 °C.
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Obr. 21: Vliv teploty v dobé kveteni a stresu sucha na obsah nizkomolekuldarnich gluteninii
(LMW) v zrné ctyr odrid pSenice ozimé. Body zndzornuji aritmetické priuméry a chybove
usecky smerodatné odchylky ze tri opakovani. Rozdilnda pismena vyjadruji prikaznost rozdilu
mezi jednotlivymi variantami, kterd byla vyhodnocena naslednym testovanim v ramci analyzy
variance (ANOVA) s vyuzitim Tukeyova testu pri hladiné vyznamnosti p = 0,05.

Vliv teploty a sucha na obsah LMW gluteninl je vétSinou u zkoumanych ctyt odrad
podobny. Vliv teploty u kontrolnich variant je statisticky pritkazny pouze u odridy Tobak,
U které obsah LMW gluteninl s rostouci teplotou klesa. Obzvlast vyznamny je pokles pfi
41 °C. Pii nedostatku vody je vliv teploty na obsah HMW gluteninti u odriid Bohemia, Tobak
a Syria minimalni. Nejvyznamnéjsi je zvySeni obsahu LMW glutenind pfi 38 °C u odrudy
Tobak. Pii suchu se obsah LMW gluteninti u odridy Pannonia zvySuje s rostouci teplotou az
do 38 °C. Vliv sucha je prokazatelny zejména u odriid Bohemia a Syria. Dochazi k malému
nartistu obsahu LMW glutenint pfi teplotach nad 35 °C u odridy Bohemia a 32 °C u odriady
Syria. U odrudy Tobak sucho zvySuje obsah LMW glutenint pii teploté 41 °C, a naopak
snizuje pii teploté 26 °C. U odridy Pannonia je statisticky prikazny vliv sucha na obsah
LMW glutenint pouze pfi teploté 38 °C, kdy se obsah LMW gluteninti v zrnu pii nedostatku
vlahy zvysuje.
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Obr. 22: Vliv teploty v dobé kveteni a stresu sucha na celkovy obsah gluteninii v zrné ctyr
odrid pSenice ozimé. Body zndzornuji aritmetické priumery a chybové usecky smeérodatné
odchylky ze tri opakovani. Rozdilna pismena vyjadiuji pritkaznost rozdilu mezi jednotlivymi
variantami, ktera byla vyhodnocena naslednym testovanim v rdmci analyzy variance
(ANOVA) s wuzitim Tukeyova testu pri hladiné vyznamnosti p = 0,05.

Vliv teploty na celkovy obsah gluteninii je prikazny u vSech odrid pfi stresovych
podminkach nedostatku vl&dhy. U odridy Bohemia dochazi ke zvySeni obsahu glutenind pfi
vysokych teplotach 38 a 41 °C, u odrudy Syria se obsah gluteninti zvys$uje do 32 °C, u odrudy
Pannonia az do 38 °C (statisticky prukazné az pii srovnani rozdili teplot o 6 °C). U téchto
odriid nemé teplota prokazatelny vliv na obsah glutenint pfi dostatku vldhy. Pouze u odridy
Syria doSlo k mirnému zvySeni obsahu celkovych gluteninti pii nejvys$Sich teplotach 38
a 41 °C. U odrudy Tobak lze pozorovat zcela jiny charakter odezvy stresovych podminek na
obsah glutenint. U kontrolni varianty obsah glutenint s rostouci teplotou klesa, pri¢emz pfi
nejvyssi teploté 41 °C je tento pokles nejvétsi. U této odridy se pfi stresu sucha vliv teploty
projevuje pouze pii 38 °C, kdy dochézi knardstu obsahu gluteninii oproti nejblizSim
vedlej$im teplotdm. Vlivem sucha se obsah glutenini u odridy Bohemia zvySuje od 29 °C,
U odridy Syria od 32 az 38 °C, a u odridy Pannonia pouze pii teplotach 35 a 38 °C. U odrudy
Tobak ma sucho vliv na obsah celkovych gluteninii pouze pfi krajnich teplotach, kdy pti 41°C
dochézi k naristu obsahu glutenind, ale pii 26°C je celkové mnozstvi glutenini niZz$i nez
u kontrolni varianty.
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Obr. 23: Vliv teploty v dobé kveteni a stresu sucha na pomér obsahu gliadinit k obsahu
gluteninii (gliadiny/gluteniny) v zrné étyr odriid psenice ozimé. Body zndzornuji aritmetické
priumery a chybové usecky sméerodatné odchylky ze tii opakovani. Rozdilna pismena vyjadiuji
pritkaznost rozdilit mezi jednotlivymi variantami, kterd byla vyhodnocena naslednym
testovanim v rdmci analyzy variance (ANOVA) s vyuzitim Tukeyova testu pri hladiné
vyznamnosti p = 0,05.

U odriid Bohemia a Tobak byl prokazan vliv teploty na pomér gliadini ke gluteninim
krajnich teplotach 26 a 41 °C. Pfi stresu sucha se pomér gliadinti ke gluteninim u této odridy
snizuje az pri teplotach nad 35 °C. U odriidy Bohemia je navic pritkazny rovnéz vliv sucha na
pomér gliadiny/gluteniny, ktery pii teplotach nad 32 °C klesa. S rostouci teplotou se u odrudy
Tobak zvySuje pomér gliadind ke gluteninim pfi obou variantach zavlazovani. Vliv sucha je
prukazny az pii 41 °C, kdy dochazi k poklesu poméru gliadiny/gluteniny. U odridy Syria je
vliv sucha na pomér gliadiny/gluteniny neprikazny, stejné jako vliv teploty pifi nedostatku
vody. U kontrolni varianty pomér gliadiny/gluteniny s rostouci teplotou jen mirné klesa, ale
pii nejvyssi teploté 41 °C je prikazny narGst poméru gliadiny/gluteniny. U odrudy Pannonia
nema teplota vliv na pomér gliadint ke gluteniniim u kontrolni varianty a pii stresu sucha je
prikazné snizeni poméru pouze pii 38 °C. U této odridy vliv sucha snizuje pomér
gliadiny/gluteniny pfi teplotach 35 a 38 °C.
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Obr. 24: Graf zndzornujici relativni podil gliadinovych frakci (v %) z celkoveho obsahu
gliadinii u ctyr odriid pSenice ozimé v zavislosti na teplote a stresu sucha v dobé kveteni.

Na obrazku 24 jsou uvedeny grafy predstavujici relativni podily gliadinovych frakci
z celkového obsahu gliadinii u ¢tyt odriid pSenice ozimé pii zkoumanych stresovych
podminkach. Je pozorovana podobnost mezi odridami Bohemia a Tobak jak v relativnich
podilech gliadinovych frakci, tak v charakteru odezvy na teplotu a sucho u vétSiny
gliadinovych frakci. Relativni podil gliadinovych frakci je u téchto odrid nejvice ovlivnén
pusobenim vysoké teploty 41 °C. Konkrétné pfi se pii této teploté zvysuje podil a-gliadint na
Ukor y-gliadinu, coz je 1épe viditelné u odrudy Tobak. Nedostatkem vlahy jsou u téchto odrad
nejvice ovlivnény wl,2-gliadiny, jejichz podil se pii suchu zvysuje a podil ostatnich skupin

gliadind je mirné niz8i. U odrtdy Tobak se vlivem sucha sniZuje relativni podil y-gliadin.
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Od piedchozich dvou odrid se odrudy Syria a Pannonia lis§i zastoupenim jednotlivych
gliadinovych skupin v zrnu. Oproti odridim Bohemia a Tobak maji tyto odrudy vyrazné nizsi
podil a-gliadina, ale vysSi podil y-gliadini. Mezi sebou se Syria a Pannonia li§i hlavné
zastoupenim B-gliadint, které je nejvyssi u odridy Syria, a obsahem ®5-gliadind, na které je
bohata odrtida Pannonia a naopak nejméné wS5-gliadinti obsahuje odriida Syria. U téchto
odrid rovnéz plati, ze nejveétsi zmény v zastoupeni gliadinovych frakei nastupuji pfi
nejvyssich teplotach 38 a hlavné 41 °C. U odrady Syria se pfi téchto teplotach zvysuje podil
a- a P-gliadind na Ukor y-gliadini. U varianty bez dostatku vody jsou tyto zmény pfi
vysokych teplotach méné vyrazne. Stejné jako u odrudy Tobak se vlivem sucha snizil podil
y-gliadinii u odridy Syria. Jedine¢nou zavislost pii ptisobeni stresu sucha vykazuji a-gliadiny
u odridy Syria, jejichz zastoupeni se zvySuje pusobenim teploty s maximem pii 32 °C.
V odpovédi na to dochazi k opacnym zménam v zastoupeni y-, B- a o1,2-gliadind. U odrudy
Pannonia se pfi nejvysSich teplotach rovnéz snizuje podil y-gliadind, ale roste zastoupeni
o5-gliadind. U této odridy mélo nejvétsi vliv na gliadinové zastoupeni plsobeni teploty
38 °C pii vodnim deficitu, kdy doSlo ke sniZzeni y-gliadinové frakce, ale navySeni obou
o-gliadinovych frakci. Kromé¢ uvedenych piipadi nemélo sucho ani teplota vyznamny vliv na
zastoupeni gliadint u odridy Pannonia.

Mezi odridami jsou patrné znacné rozdily v zastoupeni jednotlivych skupin gliadint
v zrnu. Podobné si jsou pouze odridy Bohemia a Tobak. Ty obsahuji nejvyssi mnozstvi
a-gliadini, az 30 %. B-gliadiny tvoii u téchto odrid témét 25 % ze vsech gliadinti. Bohemia
tvori asi 18 % ze vSech gliadini. Nejméné zastoupeny jsou u téchto odrid 1,2 - (12 %)
a o5-gliadiny (15 %). Odriady Syria a Pannonia si jsou podobné v obsahu a- a w1,2-gliadin,
ob¢ tyto frakce predstavuji 8 az 10 % ze vSech gliadind. Tyto dv€ odridy maji nejvyssi
zastoupeni y-gliadind, které pii kontrolnich podminkach tvofi okolo 35 % vsech gliadint.
Odrida Syria mé nejvétsi mnozstvi B-gliadint (aZz 40 %), ale naopak velmi nizky obsah
w5-gliadind (cca 5 %). Odrida Pannonia obsahuje z porovnavanych odrad nejniz§i mnozstvi
B-gliadint, a to 15 %. Naopak m5-gliadiny jsou u této odridy nejvice zastoupeny, piedstavuji
cca 32 % celkovych gliadint.
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Obr. 25: Graf zndazornujici relativni podil gluteninovych frakci (v %) z celkového obsahu
gluteninii u ctyr odriid pSenice ozimé v zavislosti na teploté a stresu sucha v dobé kveteni.

Na obrazku 25 1ze sledovat zmény v podilech LMW a HMW glutenint z celkového obsahu
gluteninti Vv zavislosti na sledovanych stresovych faktorech u vSech Ctyt odrad. Z graft je
patrna podobnost odrid Tobak a Pannonia v odpovédi gluteninii na vysoké teploty 1 stres
sucha. U obou odrid pii kontrolnim vodnim reZzimu dochazi k mirnému nartstu podilu HMW
glutenint a tedy poklesu zastoupeni LMW gluteninli pfi nejvyssi teploté 41 °C. U odrady
Tobak pii vodnim deficitu se tato zavislost projevuje uz od 35 °C. U odrtidy Pannonia pii
téchto podminkéach sice dochazi ke stejnému jevu pii 35 °C, ale pfi vysSich teplotach se
podily vraci na puivodni stav pii kontrolnim teplotnim rezimu. VIiv teploty a sucha na
zastoupeni gluteninovych frakci u téchto odrud je v porovnani s odridami Bohemia a Syria
velmi nizky. U odriidy Bohemia Ize vidét nejvyraznéjsi dopad teploty a sucha na zastoupeni
gluteninovych frakci. K nartstu podilu HMW gluteninti na tikor LMW gluteninti dochazi jiz
pii 32 °C a se zvySujici se teplotou stale roste. Stejné tak vlivem sucha stoupa zastoupeni
HMW glutenint a pii ptisobeni teplot nad 38 °C se jesté zvySuje. U odridy Syria je vliv
teploty u kontrolniho vodniho rezimu pozorovan az od 38 °C. Opét dochazi k navySeni podilu
HMW glutenin a poklesu LMW gluteninii. K tomuto jevu dochazi rovnéz vlivem sucha
s maximem HWM glutenini pfi teplotach 32 az 35 °C.

Pii kontrolnich podminkach se zastoupeni gluteninovych frakci mezi odridami nelisi.
LMW gluteniny tvoii téméf 70 % celkovych glutenini a HMW gluteniny zbylych 30 %.
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Obr. 26: Biplot graf RDA analyzy vlivu genotypu ozimé pSenice, teploty a dostupnosti vody na
obsah jednotlivych frakci gliadinii a gluteninii.

Pomoci redundanéni analyzy (RDA), coz je forma vicerozmérné analyzy hlavnich
komponent PCA (principal component analysis) byl ziskan graf na obrazku 26, ktery ukazuje
vliv sledovanych faktora (modré Sipky) na jednotlivé frakce gliadinovych a gluteninovych
proteint (Cervené Sipky). Stejny ¢i podobny smér ¢ervenych a modrych Sipek znamena
pozitivni vliv daného faktoru na dané proteiny. Opacny smér Sipek oznacuje negativni vliv.

Z grafu je zfejmy hlavni vliv genotypu na lepkové bilkoviny. Pfitom u odridy Pannonia se
zvySuji pfedevsim y- a ®5-gliadinové frakce a rovnéz ob¢ frakce gluteninti a tedy i celkové
gluteniny. Naopak ostatni frakce gliadini se u odridy Pannonia snizuji. U odrid Bohemia,
Syria a Tobak se zvySuje zejména obsah a-, B- a w1,2-gliadint. Vliv zasobeni vodou a teploty
ma opacny vliv na obsah gliadinti a gluteninii, coz znamen4, Ze pii stresu suchem a zvysené
teploté se jejich obsah obecné zvysSuje. Vliv téchto faktorii je ale mensi nez vliv genotypu.
Nejvice jsou témito faktory ovlivnény wl,2-gliadiny, gliadiny celkem a HMW gluteniny.
Z vysledku je rovnéz ziejmé, ze pokud se zvySuje obsah y- a w5-gliadinovych frakci a obou
frakci glutenint, tak se snizuje obsah a-, B- a @1,2-gliadindg.
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5 DISKUSE

V této diplomové praci byl sledovan vliv genotypu, teploty a nedostatku vody na obsah
gliadinti a glutenin® u ¢tyf odriid ozimé pSenice: Bohemia, Tobak, Syria a Pannonia.

Vliv genotypu na gliadinové a gluteninové frakce se ukazal jako nejvyznamnéjsi. Mezi
jednotlivymi odridami byly zaznamenany rozdily uz u rozdélenych lepkovych bilkovin na
gelech. Nejvice gliadinovych i gluteninovych frakci bylo zjisténo u odrady Syria, zatimco
odriidy Tobak a Pannonia mély nejméné gliadinovych frakci. Rovnéz zastoupeni jednotlivych
gliadinovych frakci se mezi odridami vyznamné liSilo. Nejvyssim podilem a-gliadini (30 %)
vynikaly odridy Bohemia a Tobak. Naopak odridy Syria a Pannonia obsahovaly nejvice
y-gliadint (okolo 35 %). U odrudy Syria byl zjistén vysoky podil B-gliadini (40 %), ale velmi
nizky obsah ®5-gliadint (5 %) oproti ostatnim odridam. Vysokym podilem w5 -gliadint
vynikala odriida Pannonia (pies 30 %). Pouze zastoupeni w1,2-gliadini (okolo 10 %) se mezi
odridami vyznamné nelisilo, stejné jako zastoupeni LMW (70 %) a HMW glutenint (30 %).

Ackoli je jasné, ze se slozeni lepkovych bilkovin mlize mezi odridami liSit, nékteré nase
vysledky jsou velmi odliSné od hodnot uvadénych Wieserem [49]. Napiiklad nami zjistény
nizky podil a-gliadint u odrad Syria a Pannonia je v nesouladu s 30% zastoupenim a-gliadini
mezi celkovymi lepkovymi proteiny, jak uvadi Wieser. V téze praci Wieser udava, Ze podil
y-gliadini by mél byt rovnéz 30 % z celkového obsahu lepkovych proteinti, s ¢imz se
neshoduji naSe vysledky u odrud Bohemia a Tobak. Naopak nami zjistény piili§ vysoky podil
w5-gliadind u odridy Pannonia neodpovida 3-6 % z celkovych lepkovych proteini uvadénym
Vv [49]. Zjistény vyznamny vliv genotypu na gliadinové a gluteninové slozZeni potvrzuji rovnéz
Li a kol. [79] ¢i Barutcular a kol. [105].

U jednotlivych odrid byl pozorovan rizny charakter odpovédi na teplotu a sucho.
Nejvyznamnéjs§i zmény v odpovédi na teplotu byly pozorovany u odriady Tobak. Pri
nejvyssich teplotach dochazelo u této odridy k vyznamnému poklesu obou frakci glutenind.
Naopak se zvysujici se teplotou dochazelo k naristu zejména a-gliadint, které u této odridy
tvofi nejvyssi podil, a proto vlivem vysoké teploty u odridy Tobak dochazi ke zvySeni
celkovych gliadinti. Odrady Tobak a Bohemia vykazovaly podobné teplotni zavislosti u vSech
gliadinovych frakci s maximy pfi teplotach 32 az 35 °C. U odridy Tobak byly tyto zavislosti
vzdy vice vyrazné. U odridy Bohemia nebyl zaznamenan vyznamny vliv teploty na
gluteninové frakce, pouze pii nejvyssi teploté¢ 41 °C byl vypozorovan nariist obsahu HMW
gluteninti. Velmi odlisn€ nez u piedchozich odrid ptlisobila zvysend teplota na a-, B- a y-
gliadinové frakce u odrady Syria. Pii teplotach 32 a 35 °C byly obsahy téchto gliadinovych
glutenind. U této odridy nebyl zjistén vyrazny vliv teploty na w-gliadiny a LMW gluteniny.
U odrady Pannonia nebyla vypozorovana vyznamna teplotni zavislost u a-, - a y-gliadint,
ani u Zadné gluteninove frakce, ale u w-gliadini byl pozorovan nartst obsahu s teplotou,
vyznamny zejmeéna u o5-gliadint.

Zjednodusené lze tedy pro odriidy Bohemia a Tobak tvrdit, Ze obsah gliadinti vlivem
teploty roste, ale pii ptiliS vysokych teplotach obsah gliadint klesa. Naopak u odriidy Syria
nejvyssi teploty zplsobuji narist gliadinového obsahu a mirné stoupd i obsah glutenind.
U odrady Pannonia nebyl zjistén vyznamny vliv teploty na obsah gliadinii, ani glutenint.
Stejné tak nebyl zjistén vyrazny vliv teploty na gluteniny u odridy Bohemia. Nejvyznamnéjsi
vliv teploty na gluteninové frakce byl zjistén u odrady Tobak, kdy vlivem vysokych teplot
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dochézelo k poklesu obsahu obou frakci glutenini. Zejména vysledky u odrudy Tobak se
shoduiji s literaturou [69, 70], ktera uvadi zvySeni gliadinové frakce, ale sniZeni gluteninové
frakce vlivem vysokych teplot. Obsah gliadini se zvySuje i u odrid Bohemia a Syria, ale
ohledné gluteninti jsou nase vysledky u téchto odrid jiné, nez uvadéji Gupta a kol. [69] nebo
Wardlaw a kol. [72].

Vliv sucha se projevil obzvlast vyznamné u odridy Syria. U této odrudy se totiz pfi
nedostatku vlahy velmi vyrazné zvySoval obsah vSech gliadinovych i gluteninovych frakci,
ktery stoupal navic i u€inkem vysokych teplot. U ostatnich odrtid byl vliv sucha zaznamenan
pouze u nekterych frakci a v menSim métitku. U odriidy Bohemia dochazi k nejvyznamnéjsim
zméndm vlivem sucha u ol,2-gliadini a HMW gluteninti, kdy jejich obsah pfi nedostatku
vody rovnéz stoupa. U odridy Tobak zpusobuje stres sucha pokles obsahu y-gliadint, ale
narust obsahu l,2-gliadint. U odridy Pannonia je samotny vliv sucha nejméné
prokazatelny.

U ostatnich piipadii samotné sucho nemé na lepkové proteiny vliv nebo plisobi az ve
spojeni s teplotnim stresem. Zejména u odrudy Bohemia zalezi pii stresu sucha na teplotnich
podminkach. Pfi kontrolnich ¢i primérnych teplotach 26 az 29 °C totiz stres sucha zptisobuje
zvyseni obsahu a-, B-, y- a ®5-gliadint, ale pii vysSich teplotach 35 a 38 °C se obsahy téchto
frakci snizuji, coZz ma stejny vliv na celkové gliadiny. Na LMW gluteniny ptisobi sucho u této
odridy zvySenim obsahu az pfi spojenych stresovych podminkach sucha a vysokych teplot
nad 35°C. Rovnéz uodrudy Tobak pisobi sucho na nékteré frakce az pfi pusobeni
S teplotnim stresem, konkrétné se pii téchto podminkach zvySuje obsah obou gluteninovych
frakci, o5-gliadint a celkovych gliadind i glutenint. Podobné i u odrudy Pannonia zptisobuje
sucho zmény az spolu s ptisobenim vysokych teplot, dochazi ale k poklesu a-, y-, ®5-gliadini
a celkovych gliadint, a k narGstu ®l,2-gliadind. U této odrudy rovnéz stoupa obsah obou
gluteninovych frakci pfi spojenych stresovych faktorech, ale nejvyraznéji pouze pii 38 °C.
Obzvlast’ zajimavy je u vSech odrid Casty skokovy nartst nekterych gliadinovych frakei pfi
kombinaci nejvyssi teploty 41 °C a nedostatku vody. To mize byt vysvétleno na zakladé
vysledki, ke kterym dosli Hlavac¢ova a kol. [106] pfi svém experimentu za pouZiti stejného
materialu jako v naSi préci, kdyz sledovali vliv sucha a teploty na pocet zrn v klase a na
hmotnost tisice zrn. Pti nejvyssi teploté 41 °C pii nedostatku vlahy zjistili snizeni poc¢tu zrn
v klase, coz je kompenzovano zvySenim hmotnosti tisice zrn a tedy zvySenim obsahu vétSiny
gliadinti. Naopak HMW i LMW gluteniny pfi téchto podminkéch snizuji svlij obsah.

Obecné¢ lze tedy fici, Zze pisobenim samotného sucha se obsah gliadinli zvySuje zejména
U odridy Syria. U ostatnich odrid ma sucho vyznamny vliv az ve spojeni s teplotnim stresem.
Pfi souCasném pusobeni sucha a teplot nad 35 °C v8ak dochazi k poklesu obsahu gliadini.
Tyto vysledky jsou v rozporu s literaturou, ktera vétSinou uvadi narast koncentraci gliadint
pusobenim sucha [45, 73]. S témito zavéry souhlasi nase vysledky pouze u odridy Syria.
U v8ech odrid dochazi vlivem sucha k nartstu jenom ®l,2-gliadinové frakce. Na obsah
glutenini maji stresové podminky stejny ucinek u vSech odrid. Vlivem sucha a vysokych
teplot dochazi ke zvySeni obsahti obou frakci glutenint, zejména HMW gluteninové frakce.
K podobnym vysledkiim ohledné gluteninovych frakci dosli rovnéz Flagella a kol. [74], ktefi
ve své praci zaznamenali narist HMW gluteninti vlivem sucha, ale u LMW glutenint
nezaznamenali rozdil mezi nedostatkem a deficitem vody.

Porovnanim zastoupeni jednotlivych frakci mezi celkovymi gliadiny ¢&i gluteniny bylo
zjisténo, ze u vSech odrid nebyl vlivem sucha vyrazné ovlivnén podil f- a ®5-gliadini.
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U odrid Bohemia, Tobak a Pannonia byl rovnéz patrny maly vliv sucha na podil a-gliadind
v zrnu. U o1,2-gliadint se vlivem spojenych stresovych faktorii zvySoval jejich podil u vSech
odrid, nejvyznamnéji u odrady Bohemia. Vlivem vysokych teplot dochdzelo k mirnému
zvyseni podilt a -, B-, o5-gliadint a HMW glutenini, naopak podily y-gliadint a LMW
gluteninti pti vysokych teplotach klesaly. Obzvlast vyznamné bylo u vSech odrid plisobenim
teploty ovlivnéno zastoupeni y-gliadini. Stejné tak byla tato frakce nejvice citliva na stres
sucha. Tyto vysledky se shoduji s praci Daniela a Triboi [70], ktefi dosli k zavéru, Ze podil a-,
B- a o-gliadint vlivem teploty stoupa, ale obsah y-gliadinové frakce pii vysoké teploté klesa.
Odpovédi lepkovych frakci na stres sucha se zabyvali Yang a kol. [67], ktefi zjistili pokles
a- a y-gliadint pfi nedostatku vody. Pozorovali rovnéz vliv vysokych teplot a zaznamenali
narust a-, y-gliadind a LMW gluteninu, ale pokles a/B- a w-gliadint. S témito vysledky se ty
nase shoduji uz méne.

Pisobenim zkoumanych faktorti byly zjiStény zmény v poméru gliadinii ke glutenintim.
K nejvétsim zménam v poméru gliadiny/gluteniny dochazelo u odridy Bohemia. U této
odridy se totiz vlivem vysokych teplot zvySoval pomér gliadiny/gluteniny, naopak pfi
pusobeni sucha se s vysokymi teplotami tento pomér snizoval. Podobné pii soucasném
pusobeni vysokych teplot a sucha dochazelo u odrtid Tobak a Pannonia k poklesu poméru
gliadin ke gluteninim. Pasobenim samotné teploty se pomér gliadiny/gluteniny u odriady
Tobak zvySoval. V nasi praci se u odrady Tobak sice snizil pomér gliadini ke gluteninim pfi
souc¢asném pusobeni sucha a pfili§ vysokych teplot, ale pii samotném teplotnim stresu se
pomér zvySoval, U odridy Pannonia vliv teploty na pomér gliadinti ke gluteninim nebyl
zaznamenan. Nami zjistény vliv teploty na pomér gliadinti ke gluteninim u odrud Bohemia
a Tobak se shoduje se zdroji [71] a [107]. Pokles poméru gliadini ke gluteninim vlivem
sucha zjistili rovnéz Jia a kol. [108] ¢i Dai a kol. [109]. U odridy Syria nebyl vibec
pozorovan vliv teploty ani sucha na pomér gliadind ke gluteninim, coz miize byt povazovano
za pozitivni vlastnost tohoto genotypu, jelikoz jsou i pii stresovych podminkach sucha
a vysokych teplot zachovany dutlezité reologické vlastnosti tésta. Pravé zvySeni poméru
gliadinti ke gluteniniim a snizeni HMW gluteninti je v literatufe uvadéno jako diivod zhorSeni
kvality tésta [40].
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6 ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo sledovat vliv teploty a sucha na gliadinové a gluteninové
frakce Ctyf genotypl pSenice ozimé.

Pro experiment byly vybrany odridy Bohemia, Tobak, Syria a Pannonia, které byly
kultivovany ve speciélnich nadobach s ptidou pochézejici z experimentalni stanice AV CR
v Polkovicich. VVzorky byly zasety v fijnu 2014 a az do faze nadufovani horni listové pochvy
byly vystaveny okolnim meteorologickym podminkam. V kvétnu 2015 byly umistény do
kultivacnich komor, uvnitt kterych byly simulovany podminky teplotniho stresu a nedostatku
vlahy nebo kontrolni podminky. Rostliny byly stresovému rezimu vystaveny po dobu 14 dnt
béhem faze kveteni a poté byly az do dosazeni plné zralosti vystaveny aktualnimu pocasi.

Gliadinové proteiny byly v praktické ¢asti této prace separovany metodou A-PAGE
a rozd¢leni gluteninovych proteini bylo provedeno metodou SDS-PAGE. Obsah jednotlivych
bilkovinnych frakci byl stanoven pocitacovou denzitometrii a vysledky byly statisticky
vyhodnoceny.

Nejvyznamnégji na jednotlivé gliadinové a gluteninové frakce pisobil vliv genotypu.
U genotypu Pannonia byl zjistén vysoky obsah y- a ®5-gliadint a obou gluteninovych frakci
a nizky obsah ostatnich gliadinti. Naopak u odrud Bohemia, Tobak a Syria byl stanoven niZsi
obsah y-, ®5-gliadint a gluteninovych frakci, ale obsah a-, B- a ®1,2-gliadint byl vyssi.

U jednotlivych odrtid byl také pozorovan riznorody vliv stresovych podminek na lepkové
bilkoviny. Nejvice byla teplotou a suchem ovlivnéna odrida Bohemia, ktera vykazovala
nejvetsi pokles pomeéru gliadint ke gluteninim vlivem ptlisobeni obou stresovych faktori, coz
znamena, Ze u této odrady pii nevyhodnych ristovych podminkach vyznamné nartistd obsah
glutenin na tkor gliadin. Takové vykyvy u lepkovych bilkovin nejsou vhodné pro
technologicke vlastnosti psenice, z ¢ehoz Ize usuzovat, Ze tato odrida bude nejméné vhodna
pro pouziti pfi nadchdzejicich klimatickych zménach. Naopak odrida Syria by mohla
poskytovat velmi perspektivni pouZziti v budoucnu, jelikoZz u ni vlivem sucha a vysokych
teplot nartistd obsah vSech lepkovych frakei, ale nedochazi ke zméndm v poméru gliadini ke
glutenintim, ¢imz jsou zachovéany vhodné technologické vlastnosti mouky. U odrid Tobak
a Pannonia dochéazelo ke zménam lepkovych bilkovin vétsinou az pfi nejvyssich teplotach,
pricemz tyto zmény byly pak podobné nevyhodné jako u odridy Bohemia, zdaleka ale ne tak
vyznamng.

Za vyznamny faktor ovliviwjici kvalitu lepkovych bilkovin lze povazovat vliv teploty,
ktery zvySoval mnozstvi vSech frakci gliadinli a gluteninl, zejména HMW glutenint,
o1,2-gliadint a celkovych gliadint.

Vyznamny byl rovnéz vliv sucha, pii kterém byly lepkové bilkoviny ovlivnény podobné
jako pfi ptsobeni teploty. Dochézelo tedy rovnéz k nartstu obsahu vsech frakci, hlavné HMW
gluteninil, w1,2-gliadint a celkovych gliadinii. Pfi sou¢asném pisobeni stresu sucha i tepla
byly pii vysokych teplotach zaznamenany poklesy obsahti nékterych gliadinovych frakci.

Pokud by teplotni podminky ve fazi kveteni neptesahly 38 °C, nasledky na vynos a zmény
lepkovych bilkovin by nemusely byt tak zavazné jako pii teploté¢ 41 °C, kdy dochazi
K poklesu po¢tu zrn v klase, coz se rostliny snazi vykompenzovat nadmérnou produkci
zasobnich proteinti gliadinti, ale obsah gluteninii klesd. Roste tedy pomér gliadinti ke
gluteniniim, ¢imZ mohou byt ovlivnény vlastnosti pSenice pro pekaiské pouziti.

57



7 POUZITA LITERATURA

[1]

[2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

58

KRAUCHI, N., E. POST, P. CONVEY, et al. Potential impacts of a climate change on
forest ecosystems: Observations, Modeling, and Impacts. Forest Pathology [online].
1993, 23(1), 28-50 [cit. 2017-03-07]. DOI: 10.1111/j.1439-0329.1993.tb00804.x.
ISBN  10.1126/science.289.5487.2068. ISSN  1437-4781. Dostupné  z:
http://doi.wiley.com/10.1111/j.1439-0329.1993.tb00804.x

STOCKER, Thomas, ed. Climate change 2013: the physical science basis : Working
Group | contribution to the Fifth assessment report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. New York, N.Y.: Cambridge University Press, 2014. ISBN 978-1-
107-66182-0.

WALTHER, G. R., E. POST, P. CONVEY, et al. Ecological responses to recent
climate change: Observations, Modeling, and Impacts. Nature [online]. 2002,
416(6879), 389-395 [cit. 2017-03-07]. DOI: 10.1038/416389a. ISSN 0028-0836.
Dostupné z: http://www.nature.com/doifinder/10.1038/416389a

EASTERLING, D. R.,, S. C. PIPER, T. P. WHORF, et al. Climate Extremes:
Observations, Modeling, and Impacts. Science [online]. 1988, 240(4850), 293-299 [cit.
2017-03-07]. DOI: 10.1126/science.289.5487.2068. ISSN 0036-8075. Dostupné z:
http://www.sciencemag.org/cgi/doi/10.1126/science.289.5487.2068

Global Climate Change: Vital Signs of the Planet [online]. California: NASA, 2017
[cit. 2017-04-04]. Dostupné z: https://climate.nasa.gov/

MAREK, M. V. Uhlik v ekosystémech Ceské republiky v ménicim se klimatu. Vyd. 1.
Praha: Academia, 2011. Zivé piiroda. ISBN 978-80-904351-1-7.

RAMANATHAN, V., S. C. PIPER, T. P. WHOREF, et al. The Greenhouse Theory of
Climate Change: A Test by an Inadvertent Global Experiment. Science [online]. 1988,
240(4850), 293-299 [cit. 2017-03-07]. DOI: 10.1126/science.240.4850.293. ISSN
0036-8075. Dostupne z:
http://www.sciencemag.org/cgi/doi/10.1126/science.240.4850.293

KEELING, C. D, S. C. PIPER, T. P. WHOREF, et al. Evolution of natural and
anthropogenic fluxes of atmospheric CO 2 from 1957 to 2003. Tellus B: Chemical and
Physical Meteorology [online]. 2017, 63(1), 1-22 [cit. 2017-03-07]. DOI:
10.1111/j.1600-0889.2010.00507.x. ISSN 1600-0889. Dostupné z
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1111/j.1600-0889.2010.00507.x

CANADELL, J. G, C. LE QUERE, M. R. RAUPACH, et al. Contributions to
accelerating atmospheric CO2 growth from economic activity, carbon intensity, and
efficiency of natural sinks. Proceedings of the National Academy of Sciences [online].
2007, 104(47), 18866-18870 [cit. 2017-03-07]. DOI: 10.1073/pnas.0702737104. ISSN
0027-8424. Dostupné z: http://www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.0702737104

NATR, L. Koncentrace CO; a rostliny. 1. vyd. Praha: ISV nakladatelstvi, 2000, 257 s.
ISBN 80-85866-62-5.


http://doi.wiley.com/10.1111/j.1439-0329.1993.tb00804.x�
http://www.nature.com/doifinder/10.1038/416389a�
http://www.sciencemag.org/cgi/doi/10.1126/science.289.5487.2068�
https://climate.nasa.gov/�
http://www.sciencemag.org/cgi/doi/10.1126/science.240.4850.293�
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1111/j.1600-0889.2010.00507.x�
http://www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.0702737104�

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

STONE, P. H., L. WANG a P. A. JACINTHE. Forecast cloudy: The limits of global
warming models. AIP Conference Proceedings [online]. AIP, 1992, 179, 143-149 [cit.
2017-03-07]. DOI:  10.1063/1.43901. ISSN  0094243x.  Dostupné  z:
http://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.43901

WAMHID, A., S. GELANI, M. ASHRAF a M. R. FOOLAD. Heat tolerance in plants:
An overview. Environmental and Experimental Botany [online]. 2007, 61(3), 199-223
[cit. 2017-04-06]. DOI: 10.1016/j.envexpbot.2007.05.011. ISSN 0098-8472. Dostupné
z: http://dx.doi.org.ezproxy.lib.vutbr.cz/10.1016/j.envexpbot.2007.05.011

BANON, S., J.A. FERNANDEZ, J.A. FRANCO, A. TORRECILLAS, J.J. ALARCON
a M.J. SANCHEZ-BLANCO. Effects of water stress and night temperature
preconditioning on water relations and morphological and anatomical changes of Lotus
creticus plants. Scientia Horticulturae [online]. Elsevier B.V, 2004, 101(3), 333-342
[cit. 2017-04-06]. DOI: 10.1016/j.scienta.2003.11.007. ISSN 0304-4238. Dostupné z:
http://dx.doi.org.ezproxy.lib.vutbr.cz/10.1016/j.scienta.2003.11.007

SALVUCCI, M. E. a S. J. CRAFTS-BRANDNER. Inhibition of photosynthesis by
heat stress: the activation state of Rubisco as a limiting factor in photosynthesis.
Physiologia plantarum [online]. 2004, 120, 179-186 [cit. 2017-04-06]. DOI:
10.1111/j.0031-9317.2004.0173.x. ISSN 1399-3054. Dostupné z
http://onlinelibrary.wiley.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/doi/10.1111/j.0031-
9317.2004.0173.x/full

LEEGOOD, R. C., SHARKEY, T. D.,, VON CAEMMERER, S. Photosynthesis:
Physiology and Metabolism. Boston: Kluwer Academic Publishers, 2000. ISBN 07-
923-6143-1.

REDDY, A. R., K. V. CHAITANYA a M. VIVEKANANDAN. Drought-induced
responses of photosynthesis and antioxidant metabolism in higher plants. Journal of
Plant Physiology [online]. 2004, 161(11), 1189-1202 [cit. 2017-04-07]. DOI:
10.1016/j.jplph.2004.01.013. ISSN 0176-1617. Dostupné z
http://doi.org.ezproxy.lib.vutbr.cz/10.1016/j.jplph.2004.01.013

DAT, J. F.,,C. H. FOYER a I. M. SCOTT. Changes in Salicylic Acid and Antioxidants
during Induced Thermotolerance in Mustard Seedlings. Plant Physiology [online].
1998, 118, 1455-1461 [cit. 2017-04-07]. Dostupné z
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC34763/

FAOSTAT [online]. ©2017 [cit. 2017-03-26]. Dostupné z: http://www.fao.org/home/en

PRIHODA, J., M. HRUSKOVA a P. SKRIVAN. Cerealni chemie a technologie.
Praha: Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze, 2003. 202 s. ISBN 80-708-
0530-7.

ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA [online]. ©1996 [cit. 2017-03-26]. Dostupné z:
https://www.britannica.com/

BELDEROK, B., J. MESDAG a D. A. DONNER. Bread-making quality of wheat:
a century of breeding in Europe. Boston: Kluwer Academic Publishers, ©2000. ISBN
07-923-6383-3.

59


http://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.43901�
http://dx.doi.org.ezproxy.lib.vutbr.cz/10.1016/j.envexpbot.2007.05.011�
http://dx.doi.org.ezproxy.lib.vutbr.cz/10.1016/j.scienta.2003.11.007�
http://onlinelibrary.wiley.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/doi/10.1111/j.0031-9317.2004.0173.x/full�
http://onlinelibrary.wiley.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/doi/10.1111/j.0031-9317.2004.0173.x/full�
http://doi.org.ezproxy.lib.vutbr.cz/10.1016/j.jplph.2004.01.013�
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC34763/�
http://www.fao.org/home/en�
https://www.britannica.com/�

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

60

The chemistry and biochemistry of wheat. CAUVAIN, S. Breadmaking: Improving
Quality. Cambridge: Woodhead Publishing Limited, ©2003, s. 31-70. ISBN 978-1-
85573-553-8.

SHEWRY, P. R. The HEALTHGRAIN programme opens new opportunities for
improving wheat for nutrition and health. Nutrition Bulletin [online]. 2009, 34(2), 225-
231 [cit. 2017-03-27]. DOI: 10.1111/j.1467-3010.2009.01747.x. ISSN 14719827.
Dostupné z: http://doi.wiley.com/10.1111/j.1467-3010.2009.01747.x

DVORACEK, Vaclav. VyuzZiti metody retencni kapacity mouky pro predikci
technologické kvality psenice v Ceské republice: metodika pro praxi. Praha:
Vyzkumny Ustav rostlinné vyroby, 2012. ISBN 9788074270970.

NOVOTNY, F. a K. HRUBIK. Nové sméry v hodnoceni jakosti potravinaiské pSenice.
Obilnarské listy. 1997, 5(3), 49-52.

CSN 46 1100-2. Obiloviny potravindiské — Cdst 2: Psenice potravindrskd. Praha:
Cesky normalizaéni institut, 2001. 8 s.

JIRSA, O., I. POLISENSKA a S. PALIK. Kvalita potravinaiskych obilovin 2011.
Obilnarské listy. 2011, 19(3-4), 53-58. Dostupné take z:
http://www.vukrom.cz/obilnarske-listy/obsah-vydanych-cisel-1/3-2011/kvalita-
potravinarskych-obilovin-2011

Kvalita pSenice a jak ji zjistime? In: Selgen [online]. Praha: Selgen a.s., ©2017 [cit.
2017-03-27]. Dostupné z: http://selgen.cz/sprava/wp-content/uploads/2012/02/Kvalita-
pSenice-a-jak-ji-zjistime.doc.pdf

KREJCIROVA, L., I. CAPOUCHOVA a J. PETR. Skladba bilkovin a technologicka
jakost ozimé pSenice z ekologického a konvencniho zptsobu péstovani. In: Sbornik
z konference: Ekologické zemédélstvi 2007. Praha: Ceska zemédélska univerzita, 2007,
S. 76-78. ISBN 978-80-213-1611-9.

CSN EN ISO 5529. P3enice — Stanoveni sedimentacniho indexu — Zelenyho test.
Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2011. 16 s.

CSN EN ISO 3093. Psenice, Zito a pSenicnd a Zitnd mouka, pSenice tvrdda (durum)
a semolina z pSenice tvrdé - Stanoveni cisla poklesu podle Hagberga-Pertena. Praha:
Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusSebnictvi, 2011. 20 s.

CSN EN ISO 7971-3. Obiloviny - Stanoveni objemové hmotnosti zvané "hektolitrova
vaha" - Cast 3: Rutinni metoda. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkusebnictvi, 2010. 28 s.

CSN EN ISO 5530-1. PSenicnd mouka — Fyzikdlni viastnosti tésta — Cdst 1: Stanoveni
absorpce vody a reologickych vlastnosti pomoci farinografu. Praha: Utiad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2015. 40 s.

CSN 46 1100-1. Obiloviny potravindiské — Cdst 1: Spolecnd ustanoveni. Praha: Cesky
normalizaéni institut, 2001.

KOVARIKOVA, D. a V. NETOLICKA. Vzdéldvaci materidl pro predmét
technologicka  priprava [online]. 2011 [cit. 2017-03-27]. Dostupné z:
http://www.spspas.cz/esf-technologicka-priprava


http://doi.wiley.com/10.1111/j.1467-3010.2009.01747.x�
http://www.vukrom.cz/obilnarske-listy/obsah-vydanych-cisel-1/3-2011/kvalita-potravinarskych-obilovin-2011�
http://www.vukrom.cz/obilnarske-listy/obsah-vydanych-cisel-1/3-2011/kvalita-potravinarskych-obilovin-2011�
http://selgen.cz/sprava/wp-content/uploads/2012/02/Kvalita-pšenice-a-jak-ji-zjistíme.doc.pdf�
http://selgen.cz/sprava/wp-content/uploads/2012/02/Kvalita-pšenice-a-jak-ji-zjistíme.doc.pdf�
http://www.spspas.cz/esf-technologicka-priprava�

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]
[42]

[43]

[44]

[45]

PRUGAR, Jaroslav. Kvalita rostlinnych produktii na prahu 3. tisicileti. Praha:
Vyzkumny ustav pivovarsky a sladatfsky ve spolupraci s komisi jakosti rostlinnych
produkti CAZV, 2008. ISBN 978-80-86576-28-2.

DUPONT, F. M., R. CHAN, R. LOPEZ a W. H. VENSEL. Sequential Extraction and
Quantitative Recovery of Gliadins, Glutenins, and Other Proteins from Small Samples
of Wheat Flour. Journal of Agricultural and Food Chemistry [online]. 2005, 53(5),
1575-1584 [cit. 2017-03-29]. DOI: 10.1021/jf0486971. ISSN 0021-8561. Dostupné z:
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jf0486971

BENETRIX, F., J. C. AUTRAN. Protein synthesis in grains and seeds. MOROT-
GAUDRY, J. F. Nitrogen assimilation by plants: Physiological, biochemical and
molecular aspects. Enfield, N.H.: Science Publishers, 2001, s. 343-360. ISBN
9781578081394.

DUPONT, F. M. a S. B. ALTENBACH. Molecular and biochemical impacts of
environmental factors on wheat grain development and protein synthesis. Journal of
Cereal Science [online]. 2003, 38(2), 133-146 [cit. 2017-03-29]. DOI: 10.1016/S0733-
5210(03)00030-4. ISSN 07335210. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0733521003000304

BALLA, K., M. RAKSZEGI, Z. LI, F. BEKES, S. BENCZE a O. VEISZ. Quality of
winter wheat in relation to heat and drought shock after anthesis. Czech Journal of
Food Sciences - UZEI [online]. 2011, 29(2), 117-128 [cit. 2017-03-20]. ISSN
12121800. Dostupné z: http://www.agriculturejournals.cz/publicFiles/37208.pdf

OSBORNE, T. B. Vegetable proteins. London: Longsmas Green, 1924.

WIESER, H., R. MANDERSCHEID, M. ERBS a H. J. WEIGEL. Effects of Elevated
Atmospheric CO, Concentrations on the Quantitative Protein Composition of Wheat
Grain. Journal of Agricultural and Food Chemistry [online]. 2008, 56(15), 6531-6535
[cit. 2017-03-29]. DOI: 10.1021/jf8008603. ISSN 0021-8561. Dostupné z:
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jf8008603

TRIBOI, E., P. MARTRE a A. M. TRIBOI-BLONDEL. Environmentally-induced
changes in protein composition in developing grains of wheat are related to changes in
total protein content. Journal of Experimental Botany [online]. 2003, 54(388), 1731-
1742 [cit. 2017-03-20]. DOI: 10.1093/jxb/erg183. ISSN 1460-2431. Dostupné z:
https://academic.oup.com/jxb/article-lookup/doi/10.1093/jxb/erg183

FRA-MON, P., G. SALCEDO a C. ARAGONCILLO. Chromosomal assignment of
genes controlling salt-soluble proteins (albumins and globulins) in wheat and related
species. Theoretical and Applied Genetics. 1984, 69(2), 167-172. DOI:
10.1007/BF00272890.

GARCIA DEL MORAL, L. F., Y. RHARRABTI, V. MARTOS a C. ROYO.
Environmentally Induced Changes in Amino Acid Composition in the Grain of Durum
Wheat Grown under Different Water and Temperature Regimes in a Mediterranean
Environment. Journal of Agricultural and Food Chemistry [online]. 2007, 55(20),
8144-8151 [cit. 2017-03-20]. DOI: 10.1021/jf063094q. ISSN 00218561. Dostupné z:
http://pubs.acs.org.ezproxy.lib.vutbr.cz/doi/abs/10.1021/jf063094q

61


http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jf048697l�
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0733521003000304�
http://www.agriculturejournals.cz/publicFiles/37208.pdf�
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jf8008603�
https://academic.oup.com/jxb/article-lookup/doi/10.1093/jxb/erg183�
http://pubs.acs.org.ezproxy.lib.vutbr.cz/doi/abs/10.1021/jf063094q�

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

62

SINGH, J., M. BLUNDELL, G. TANNER aj. H. SKERRITT. Albumin and Globulin
Proteins of Wheat Flour: Immunological and N-terminal Sequence Characterisation.
Journal of Cereal Science [online]. 2001, 34(1), 85-103 [cit. 2017-03-29]. DOI:
10.1006/jcrs.2001.0380. ISSN 07335210. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0733521001903807

BATTAIS, F., C. RICHARD, S. JACQUENET, S. DENERY-PAPINI, D. A.
MONERET-VAUTRIN. Wheat grain allergies: an update on wheat allergens.
European Annals of Allergy and Clinical Immunology. 2008, 40(3), 67-76. Dostupné
také z: http://www.eurannallergyimm.com/cont/journals-articles/122/volume-wheat-
grain-allergies-update-allergens-321allaspl.pdf

SHEWRY, P. R, J. A. NAPIER a A. S. TATHAM. Seed Storage Proteins: Structures
and Biosynthesis. The Plant Cell. American Society of Plant Physiologists, 1995, 7(7),
945-956. DOI: 10.2307/3870049. ISSN 10404651.

WIESER, H. Chemistry of gluten proteins. Food Microbiology [online]. 2007, 24(2),
115-119 [cit. 2017-03-29]. DOI: 10.1016/j.fm.2006.07.004. ISSN 0740-0020.
Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0740002006001535

SONG, Y. a Q. ZHENG. Dynamic rheological properties of wheat flour dough and
proteins. Trends in Food Science [online]. 2007, 18(3), 132-138 [cit. 2017-03-29].
DOI: 10.1016/j.tifs.2006.11.003. ISSN 09242244, Dostupné z
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0924224406003451

SHEWRY, P. R. a N. G. HALFORD. Cereal seed storage proteins: structures,
properties and role in grain utilization. Journal of Experimental Botany [online]. 2002,
53(370), 947-958 [cit. 2017-03-29]. DOI: 10.1093/jexbot/53.370.947. ISSN 00220957.
Dostupné z: https://doi.org/10.1093/jexbot/53.370.947

COSTA, M. S., M. B. S. SCHOLZ a C. M. L. FRANCO. Effect of high and low
molecular weight glutenin subunits, and subunits of gliadin on physicochemical
parameters of different wheat genotypes. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos [online].
2013, 33(3), 163-170 [cit. 2017-03-29]. DOI: 10.1590/S0101-20612013000500024.
ISSN 1678-457x. Dostupné z: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext

WIESER, H. a R. KIEFFER. Correlations of the Amount of Gluten Protein Types to
the Technological Properties of Wheat Flours Determined on a Micro-scale. Journal of
Cereal Science [online]. 2001, 34(1), 19-27 [cit. 2017-03-31]. DOI:
10.1006/jcrs.2000.0385. ISSN 0733-5210. Dostupné z:
https://doi.org/10.1006/jcrs.2000.0385

TILLEY, K. A, R. E. BENJAMIN, K. E. BAGOROGOZA, B. M. OKOT-KOTBER,
O. PRAKASH a H. KWEN. Tyrosine Cross-Links: Molecular Basis of Gluten
Structure and Function. Journal of Agricultural and Food Chemistry [online]. 2001,
49(5): 2627-2632 [cit. 2017-03-29]. DOI: 10.1021/jf010113h. ISSN 0021-8561.
Dostupné z: http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jf010113h


http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0733521001903807�
http://www.eurannallergyimm.com/cont/journals-articles/122/volume-wheat-grain-allergies-update-allergens-321allasp1.pdf�
http://www.eurannallergyimm.com/cont/journals-articles/122/volume-wheat-grain-allergies-update-allergens-321allasp1.pdf�
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0740002006001535�
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0924224406003451�
https://doi.org/10.1093/jexbot/53.370.947�
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext�
https://doi.org/10.1006/jcrs.2000.0385�
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jf010113h�

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

PIBER, M. a P. KOEHLER. Identification of Dehydro-Ferulic Acid-Tyrosine in Rye
and Wheat: Evidence for a Covalent Cross-Link between Arabinoxylans and Proteins.
Journal of Agricultural and Food Chemistry [online]. 2005, 53(13), 5276-5284 [cit.
2017-03-29]. DOI: 10.1021/jf050395b. ISSN  0021-8561. Dostupné z:
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jf050395b

SOLLID, L. M.. Coeliac disease: dissecting a complex inflammatory disorder. Nature
Reviews Immunology [online]. Nature Publishing Group, 2002, 2(9), 647-655 [cit.
2017-05-03]. DOI:  10.1038/nri885.  ISSN  1474-1733.  Dostupné  z:
http://search.proquest.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/docview/224123432?0penUrIRefld=in
fo:xri/sid:primo&accountid=17115

WIESER, H. Relation between gliadin structure and coeliac toxicity. Acta Paediatrica.
1996, 85(412), 3-9. DOI: 10.1111/j.1651-2227.1996.tb14239.x. ISSN: 1651-2227.

GROSCH, W. a H. WIESER. Redox Reactions in Wheat Dough as Affected by
Ascorbic Acid. Journal of Cereal Science [online]. 1999, 29(1): 1-16 [cit. 2017-03-
30]. DOI: 10.1006/jcrs.1998.0218. ISSN  07335210. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0733521098902181

WRIGLEY, C. W., F. BEKES a W. BUSHUK. Gluten: A Balance of Gliadin and
Glutenin. Gliadin and glutenin: the unique balance of wheat quality. St. Paul, Minn.:
AACC International, ©2006, s. 3-32. ISBN 978-1-891127-51-9.

WAGA, J. a A. SKOCZOWSKI. Development and characteristics of w-gliadin-free
wheat genotypes. Euphytica [online]. Dordrecht: Springer Science, 2014, 195(1), 105-
116 [cit. 2017-03-30]. DOI: 10.1007/s10681-013-0984-1. ISSN 0014-2336. Dostupné
z: http://link.springer.com/10.1007/s10681-013-0984-1

NADEEM, M., F. M. ANJUM, M. R. KHAN, M. SAJJAD, S. HUSSAIN a M. S.
ARSHAD. Electrophoretic Characteristics of Gluten Proteins as Influenced by Crop
Year and Variety. International Journal of Food Properties [online]. 2016, 19, 897-
910 [cit. 2017-03-30]. DOI: 10.1080/10942912.2015.1045518. ISSN 1094-2912.

SHEWRY, P.R. a A.S. TATHAM. Disulphide Bonds in Wheat Gluten Proteins.
Journal of Cereal Science [online]. Elsevier, 1997, 25(3), 207-227 [cit. 2017-03-31].
DOI: 10.1006/jcrs.1996.0100. ISSN 0733-5210. Dostupné z
https://doi.org/10.1006/jcrs.1996.0100

WIESER, H. a G. ZIMMERMANN. Importance of amounts and proportions of high
molecular weight subunits of glutenin for wheat quality. European Food Research and
Technology [online]. 2000, 210(5), 324-330 [cit. 2017-03-31]. DOI:
10.1007/s002170050558. ISSN 1438-2377. Dostupné z:
https://link.springer.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/article/10.1007/s002170050558

GIANIBELLI, M. C., O. R. LARROQUE, F. MACRITCHIE a C. W. WRIGLEY.
Biochemical, Genetic, and Molecular Characterization of Wheat Glutenin and Its
Component  Subunits. Cereal Chemistry. 2001, 78(6), 635-646. DOI:
10.1094/CCHEM.2001.78.6.635. Dostupne také z:
http://cerealchemistry.aaccnet.org/doi/abs/10.1094/CCHEM.2001.78.6.635

63


http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jf050395b�
http://search.proquest.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/docview/224123432?OpenUrlRefId=info:xri/sid:primo&accountid=17115�
http://search.proquest.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/docview/224123432?OpenUrlRefId=info:xri/sid:primo&accountid=17115�
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0733521098902181�
http://link.springer.com/10.1007/s10681-013-0984-1�
https://doi.org/10.1006/jcrs.1996.0100�
https://link.springer.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/article/10.1007/s002170050558�
http://cerealchemistry.aaccnet.org/doi/abs/10.1094/CCHEM.2001.78.6.635�

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

64

DARYANTO, S., L. WANG a P. A. JACINTHE. Global synthesis of drought effects
on cereal, legume, tuber and root crops production: A review. Agricultural Water
Management  [online]. 2017, 179, 18-33 [cit. 2017-03-20]. DOI:
10.1016/j.agwat.2016.04.022. ISSN 03783774. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0378377416301470

FAN, X. M., D. JIANG, T. B. DAI, Q. JING a W. X. CAO. Effects of post-anthesis
and waterlogging on the quality of grain formation in different wheat varieties.
Chinese Journal of Plant Ecology [online]. 2004, 28(5), 680-685 [cit. 2017-03-20].
DOI: 10.17521/cjpe.2004.0091. ISSN 1005-264x. Dostupne z: http://www.plant-
ecology.com/EN/10.17521/cjpe.2004.0091

YANG, F., A. D. JORGENSEN, H. LI, et al. Implications of high-temperature events
and water deficits on protein profiles in wheat (Triticum aestivum L. cv. Vinjett) grain.
Proteomics [online]. 2011, 11(9), 1684-1695 [cit. 2017-03-20]. DOI:
10.1002/pmic.201000654. ISSN 16159853. Dostupné z:
http://onlinelibrary.wiley.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/doi/10.1002/pmic.201000654/full

LABUSCHAGNE, M. T., O. ELAGO a E. KOEN. The influence of temperature
extremes on some quality and starch characteristics in bread, biscuit and durum wheat.
Journal of Cereal Science [online]. Elsevier, 2009, 49(2), 184-189 [cit. 2017-03-20].
DOI: 10.1016/j.jcs.2008.09.001. ISSN 07335210. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/science/article/pii/S0733521008001
63X

GUPTA, R.B., I.L. BATEY a F. MACRITCHIE. Relationships between protein
composition and functional properties of wheat flours. Cereal chemistry. 1992, 69(2),
125-131. ISSN 00090352.

DANIEL, C. a E. TRIBOI. Effects of Temperature and Nitrogen Nutrition on the Grain
Composition of Winter Wheat: Effects on Gliadin Content and Composition. Journal
of Cereal Science [online]. 2000, 32(1), 45-56 [cit. 2017-03-20]. DOI:
10.1006/jcrs.2000.0313. ISSN 07335210. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0733521000903138

BLUMENTHAL, C. S., I. L. BATEY, F. BEKES, C. W. WRIGLEY a E. W. R.
BARLOW. Seasonal changes in wheat-grain quality associated with high temperatures
during grain filling. Australian Journal of Agricultural Research. 1991, 42(1), 21-30.
DOI: 10.1071/AR9910021. ISSN 0004-9409.

WARDLAW, I. F., C. BLUMENTHAL, O. LARROQUE, C. W. WRIGLEY a E. W.
R. BARLOW. Contrasting effects of chronic heat stress and heat shock on kernel
weight and flour quality in wheat. Functional Plant Biology. 2002, 29(1), 25-34. DOI:
10.1071/PP00147. ISSN 1445-4408.

ZHANG, Y., X. HUANG, L. WANG, L. WEI, Z. WU, M. YOU a B. LI. Proteomic
Analysis of Wheat Seed in Response to Drought Stress. Journal of Integrative
Agriculture [online]. 2014, 13(5), 919-925 [cit. 2017-03-20]. DOI: 10.1016/S2095-
3119(13)60601-2. ISSN 20953119. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2095311913606012


http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0378377416301470�
http://www.plant-ecology.com/EN/10.17521/cjpe.2004.0091�
http://www.plant-ecology.com/EN/10.17521/cjpe.2004.0091�
http://onlinelibrary.wiley.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/doi/10.1002/pmic.201000654/full�
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/science/article/pii/S073352100800163X�
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/science/article/pii/S073352100800163X�
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0733521000903138�
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2095311913606012�

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

FLAGELLA, Z., M. M. GIULIANI, L. GIUZIO, C. VOLPI, S. MASCI, M. YOU a B.
LI. Influence of water deficit on durum wheat storage protein composition and
technological quality. European Journal of Agronomy [online]. 2010, 33(3), 197-207
[cit. 2017-03-20]. DOI: 10.1016/j.eja.2010.05.006. ISSN 11610301. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1161030110000596

RANDALL, P. J., H. J. MOSS. Some effects of temperature regime during grain
filling on wheat quality. Australian Journal of Agricultural Research. 1990, 41(4),
603-617. DOI: 10.1071/AR9900603. ISSN 0004-94009.

WRIGLEY, C.W., C. BLUMENTHAL, P.W. GRAS, E.W.R. BARLOW. Temperature
Variation During Grain Filling and Changes in Wheat-Grain Quality. Australian
Journal of Plant Physiology. 1994, 21(6), 875-885. DOI: 10.1071/PP9940875. ISSN
0310-7841.

BORGHI, B., M. CORBELLINI, M. CIAFFI, et al. Effect of heat shock during grain
filling on grain quality of bread and durum wheats. Australian Journal of Agricultural
Research. 1995, 46(7), 1365-1380. DOI: 10.1071/AR9951365. ISSN 0004-94009.

RHARRABTI, Y., D. VILLEGAS, C. ROYO, V. MARTOS-NUNEZ a L. F. GARCIA
DEL MORAL. Durum wheat quality in Mediterranean environments: Il. Influence of
climatic variables and relationships between quality parameters. Field Crops Research
[online]. Elsevier B.V, 2003, 80(2), 133-140 [cit. 2017-03-24]. DOI: 10.1016/S0378-
4290(02)00177-6. ISSN 03784290. Dostupneé z: http://dx.doi.org/10.1016/S0378-
4290(02)00177-6

LI, Y. F., Y. WU, N. HERNANDEZ-ESPINOSA a R. J. PENA. Heat and drought
stress on durum wheat: Responses of genotypes, yield, and quality parameters. Journal
of Cereal Science [online]. Elsevier, 2013, 57(3), 398-404 [cit. 2017-03-24]. DOI:
10.1016/j.jcs.2013.01.005. ISSN 07335210. Dostupné z:
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcs.2013.01.005

KAS, J., KODICEK, M., VALENTOVA, O. Laboratorni techniky biochemie. 1. vyd.
Praha: VSCHT, 2005, 258 s. ISBN 80-7080-586-2.

LARRE, C., Y. NICOLAS, C. DESSERME, P. COURCOUX a Y. POPINEAU.
Preparative Separation of High and Low Molecular Weight Subunits of Glutenin from
Wheat. Journal of Cereal Science [online]. 1997, 25(2), 143-150 [cit. 2017-03-31].
DOI: 10.1006/jcrs.1996.0079. ISSN 0733-5210. Dostupné z
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbr.cz

FU B.X. a SAPIRSTEIN H.D. Procedure for isolating monomeric proteins and
polymeric glutenin of wheat flour. Cereal chemistry [online]. 1996, 73(1), 143-152
[cit. 2017-03-31]. ISSN 0009-0352. Dostupné z:
http://www.aaccnet.org/publications/cc/backissues/1996/Documents/73_143.pdf

KIEFFER, R., F. SCHURER, P. KOHLER a H. WIESER. Effect of hydrostatic
pressure and temperature on the chemical and functional properties of wheat gluten:
Studies on gluten, gliadin and glutenin. Journal of Cereal Science [online]. 2007,
45(3), 285-292 [cit. 2017-03-31]. DOI: 10.1016/j.jcs.2006.09.008. ISSN 0733-5210.
Dostupné z: http://dx.doi.org.ezproxy.lib.vutbr.cz/10.1016/j.jcs.2006.09.008

65


http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1161030110000596�
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4290(02)00177-6�
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4290(02)00177-6�
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcs.2013.01.005�
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/science/article/pii/S073352109690079X�
http://www.aaccnet.org/publications/cc/backissues/1996/Documents/73_143.pdf�
http://dx.doi.org.ezproxy.lib.vutbr.cz/10.1016/j.jcs.2006.09.008�

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

66

BRADOVA, J. a E. MATEJOVA. Comparison of the Results of SDS PAGE and Chip
Electrophoresis of Wheat Storage Proteins. Chromatographia [online]. 2008,
67(Supplement 1), 83-88 [cit. 2017-03-31]. DOI: 10.1365/s10337-008-0545-2. ISSN
0009-5893. Dostupné z:
https://link.springer.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/article/10.1365/s10337-008-0545-2

Gel Electrophoresis in Food Analysis. OTLES, Semih. Handbook of Food Analysis
Instruments. CRC Press, 2008, s. 424-433. ISBN 978-1-4200-4566-6.

SMITH, B. J. Acetic Acid-Urea Polyacrylamide Gel Electrophoresis of Proteins.
Proteins. New Jersey: Humana Press, 1984, 63-73. DOI: 10.1385/0-89603-062-8:63.
ISBN 0-89603-062-8. Dostupné také z: http://link.springer.com/10.1385/0-89603-062-
8:63

Acetic Acid-Urea Polyacrylamide Gel Electrophoresis. In: Molecular Info® [online].
©2001 [cit. 2017-03-31]. Dostupné z: http://www.molecularinfo.com/MTM/G/G1/G1-
3.html

ABDEL-AAL, E.-S. M., D. A. SALAMA, P. HUCL, F. W. SOSULSKI a W. CAO.
Electrophoretic Characterization of Spring Spelt Wheat Gliadins. Journal of
Agricultural and Food Chemistry [online]. 1996, 44(8), 2117-2123 [cit. 2017-03-31].
DOl: 10.1021/jf950752q. ISSN 0021-8561. Dostupné z
http://pubs.acs.org.ezproxy.lib.vutbr.cz/doi/pdf/10.1021/jf950752q

RUMBO, M., F. G. CHIRDO, S. A. GIORGIERI, C. A. FOSSATI a M. C. ANON.
Preparative Fractionation of Gliadins by Electrophoresis at pH 3.1 (A-PAGE). Journal
of Agricultural and Food Chemistry [online]. 1999, 47(8), 3243-3247 [cit. 2017-03-
31]. DOI: 10.1021/jf990001e. ISSN 0021-8561. Dostupné z
http://pubs.acs.org.ezproxy.lib.vutbr.cz/doi/pdf/10.1021/jf990001e

MOREL, M.H. Acid-polyacrylamide gel electrophoresis of wheat glutenins: a new tool
for the separation of high and low molecular weight subunits. Cereal chemistry
[online]. 1994, 71(3), 238-242 [cit. 2017-03-31]. ISSN 0009-0352. Dostupné z:
http://www.aaccnet.org/publications/cc/backissues/1994/Documents/71_238.pdf

SKYLAS, D.J., JA. MACKINTOSH, S.J. CORDWELL, et al. Proteome Approach to
the Characterisation of Protein Composition in the Developing and Mature Wheat-
grain Endosperm. Journal of Cereal Science [online]. Elsevier, 2000, 32(2), 169-188
[cit. 2017-04-02]. DOI: 10.1006/jcrs.2000.0321. ISSN 0733-5210. Dostupné z:
https://doi.org/10.1006/jcrs.2000.0321

MAGDELDIN, S., ed. Gel Electrophoresis - Principles and Basics. InTech, 2012.
ISBN 978-953-51-0458-2.

KASICKA, V.: Teoretické zéklady a separa¢ni principy kapilarnich elektromigra¢nich
metod. Chemickeé listy. [online]. Praha: Ceska spole¢nost chemicka, 1997, 91, 320-329
[cit. 2017-04-02]. ISSN 1213-7103. Dostupné z: http://www.chemicke-
listy.cz/docs/full/1997_05 320-329.pdf


https://link.springer.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/article/10.1365/s10337-008-0545-2�
http://link.springer.com/10.1385/0-89603-062-8:63�
http://link.springer.com/10.1385/0-89603-062-8:63�
http://www.molecularinfo.com/MTM/G/G1/G1-3.html�
http://www.molecularinfo.com/MTM/G/G1/G1-3.html�
http://pubs.acs.org.ezproxy.lib.vutbr.cz/doi/pdf/10.1021/jf950752q�
http://pubs.acs.org.ezproxy.lib.vutbr.cz/doi/pdf/10.1021/jf990001e�
http://www.aaccnet.org/publications/cc/backissues/1994/Documents/71_238.pdf�
https://doi.org/10.1006/jcrs.2000.0321�

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

SCHOLZ, E., K. GANZLER, Sz. GERGELY a A. SALGO. Separation of the unique
proteins of wheat protein fractions by capillary electrophoresis. Chromatographia
[online]. Wiesbaden: Vieweg Verlag, 2000, 51(1), 130-134 [cit. 2017-04-02]. DOI:
10.1007/BF02492794. ISSN 0009-5893. Dostupné z:
https://link.springer.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/article/10.1007/BF02492794

YAN, Y. Y. JIANG, M. SUN aj. YU. Rapid Identification of HMW Glutenin
Subunits from Different Hexaploid Wheat Species by Acidic Capillary
Electrophoresis. Cereal Chemistry [online]. St. Paul: American Association of Cereal
Chemists, 2004, 81(5), 561-566 [cit. 2017-04-02]. ISSN 00090352. Dostupné z:
http://search.proquest.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/docview/230002549/fulltext/7D883FD
791BF4AFOPQ/1?accountid=17115

YAN, Y., J. YU, Y. JIANG, Y. HU, M. CAI, S. L. K. HSAM a F. J. ZELLER.
Capillary electrophoresis separation of high molecular weight glutenin subunits in
bread wheat (Triticum aestivum L.) and related species with phosphate-based buffers.
Electrophoresis [online]. Weinheim: WILEY-VCH Verlag, 2003, 24(9), 1429-1436
[cit. 2017-04-02]. DOI: 10.1002/elps.200390184. ISSN 0173-0835. Dostupné z:
http://onlinelibrary.wiley.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/doi/10.1002/elps.200390184/epdf

MARCHYLO, B. A, D. W. HATCHER, J. E. KRUGER a J. J. KIRKLAND.
Reversed-phase high-performance liquid chromatographic analysis of wheat proteins
using a new, highly stable column. Cereal chemistry [online]. 1992, 69(4), 371-378
[cit. 2017-04-02]. ISSN 0009-0352. Dostupne zZ
http://www.aaccnet.org/publications/cc/backissues/1992/Documents/69 _371.pdf

KAWKA, A., P.KW. Ng a W. BUSHUK. Equivalence of high molecular weight
glutenin subunits prepared by reversed-phase high-performance liquid chromatography
and sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis. Cereal chemistry
[online]. 1992, 69(1), 92-96 [cit. 2017-04-02]. ISSN 0009-0352. Dostupné z:
http://www.aaccnet.org/publications/cc/backissues/1992/Documents/69_92.pdf

HAN, C., X. LU, Z. YU, X. LI, W. MA a Y. YAN. Rapid separation of seed gliadins
by reversed-phase ultra performance liquid chromatography (RP-UPLC) and its
application in wheat cultivar and germplasm identification. Bioscience, Biotechnology,
and Biochemistry [online]. Taylor, 2015, 79(5), 808-815 [cit. 2017-04-02]. DOI:
10.1080/09168451.2014.998618. ISSN 0916-8451. Dostupné z
http://dx.doi.org.ezproxy.lib.vutbr.cz/10.1080/09168451.2014.998618

[100] VISIOLI, G., A. COMASTRI, D. IMPERIALE, G. PAREDI, A. FACCINI

a N. MARMIROLLI. Gel-Based and Gel-Free Analytical Methods for the Detection of
HMW-GS and LMW-GS in Wheat Flour. Food Analytical Methods [online]. 2016,
9(2), 469-476 [cit. 2017-04-03]. DOI: 10.1007/s12161-015-0218-3. ISSN 1936-9751.
Dostupné z: https://link.springer.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/article/10.1007/s12161-015-
0218-3

67


https://link.springer.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/article/10.1007/BF02492794�
http://search.proquest.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/docview/230002549/fulltext/7D883FD791BF4AF0PQ/1?accountid=17115�
http://search.proquest.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/docview/230002549/fulltext/7D883FD791BF4AF0PQ/1?accountid=17115�
http://onlinelibrary.wiley.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/doi/10.1002/elps.200390184/epdf�
http://www.aaccnet.org/publications/cc/backissues/1992/Documents/69_371.pdf�
http://www.aaccnet.org/publications/cc/backissues/1992/Documents/69_92.pdf�
http://dx.doi.org.ezproxy.lib.vutbr.cz/10.1080/09168451.2014.998618�
https://link.springer.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/article/10.1007/s12161-015-0218-3�
https://link.springer.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/article/10.1007/s12161-015-0218-3�

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

68

MARIN, S., J. GIL-HUMANES, A. HERNANDO a F. BARRO. Characterization of
a/B- and y-Gliadins in Commercial Varieties and Breeding Lines of Durum Wheat
Using MALDI-TOF and A-PAGE Gels. Biochemical Genetics [online]. 2011, 49(11),
735-747 [cit. 2017-04-03]. DOI: 10.1007/s10528-011-9446-4. ISSN 0006-2928.
Dostupné z: https://link.springer.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/article/10.1007/s10528-011-
9446-4

NICOLAS, Y., S. DENERY-PAPINI, J.P. MARTINANT a Y. POPINEAU. Suitability
of a Competitive ELISA Using Anti-Peptide Antibodies for Determination of the
Gliadin Content of Wheat Flour: Comparison with Biochemical Methods. Food and
Agricultural Immunology [online]. Taylor, 2000, 12(1), 53-65 [cit. 2017-04-02]. DOI:
10.1080/09540100099625. ISSN 0954-0105. Dostupné z
http://www.tandfonline.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/doi/abs/10.1080/09540100099625

KHAN, M. R., F. M. ANJUM, |. PASHA, M. A. SHABBIR, S. HUSSAIN a M.
NADEEM. Application of enzyme-linked immunosorbent assay for the assessment of
spring wheat quality. Food and agricultural immunology [online]. Taylor, 2012, 23(1),
1-15 [cit. 2017-04-02]. ISSN 1465-3443. Dostupné z:
http://www.tandfonline.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/doi/abs/10.1080/09540105.2011.583
228

POLISENSKA, I., L. NEDOMOVA a S. CUPAK. Charakterizace genotypii ovsa
s vyuzitim elektroforézy aveninii v polyakrylamidovém gelu (A-PAGE): [metodika].
Krométiz: Agrotest fyto, 2010, 12 s. ISBN 978-80-904594-2-7.

BARUTCULAR, C., M. YILDIRIM, M. KOC, H. DIZLEK, C. AKINCI et al. Quality
Traits Performance of Bread Wheat Genotypes Under Drought and Heat Stress
Conditions. Fresenius Environmental Bulletin [online]. 2016, 25(12A), 6159-6165 [cit.
2017-05-01]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/profile/Ayman_EL_Sabagh/publication/311927775

HLAVACOVA, M., E. POHANKOVA, K. KLEM a M. TRNKA. Effect of
Temperature Stress and Water Shortage on Thousand Grain Weight of Selected Winter
Wheat Varietes. In: MendelNet 2015. Brno: Mendel University in Brno, 2015, s. 43-
47. ISBN 978-80-7509-363-9.

BENCZE, S., O. VEISZ a Z. BEDO. Effects of high atmospheric CO, and heat stress
on phytomass, yield and grain quality of winter wheat. Cereal Research
Communications. 2004, 32(1), 75-82.

JIA, Y.Q., V. MASBOU, T. AUSSENAC, J.L. FABRE a P. DEBAEKE. Effects of
nitrogen fertilization and maturation conditions on protein aggregates and on the
breadmaking quality of soissons, a common wheat cultivar. Cereal chemistry [online].
1996, 73(1), 123-130 [cit. 2017-05-01]. ISSN 0009-0352. Dostupné z:
http://www.aaccnet.org/publications/cc/backissues/1996/Documents/73_123.pdf

DAI, Y. B., H. ZHAO, Q. JING, D. JIANG a W. X. CAO. Effects of high temperature
and water stress during grain filling on grain protein and starch formation in winter
wheat. Acta Ecologica Sinica. 2006, 26(11), 3670-3676. ISSN 1872-2032.


https://link.springer.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/article/10.1007/s10528-011-9446-4�
https://link.springer.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/article/10.1007/s10528-011-9446-4�
http://www.tandfonline.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/doi/abs/10.1080/09540100099625�
http://www.tandfonline.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/doi/abs/10.1080/09540105.2011.583228�
http://www.tandfonline.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/doi/abs/10.1080/09540105.2011.583228�
https://www.researchgate.net/profile/Ayman_EL_Sabagh/publication/311927775_QUALITY_TRAITS_PERFORMANCE_OF_BREAD_WHEAT_GENOTYPES_UNDER_DROUGHT_AND_HEAT_STRESS_CONDITIONS/links/58634fd008ae6eb871ab2359.pdf�
http://www.aaccnet.org/publications/cc/backissues/1996/Documents/73_123.pdf�

8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ABA
AFK
ANOVA
A-PAGE
AV CR
CE

CFC
DNA
DTT
EIA
ELISA
ESI

FAR

Gln

Gly
GMP
HMW
IPCC
kol.

LC
LMW
MALDI
MS

NIR
PCA
Phe

Pro
RDA
RMT
RP-HPLC
RP-UPLC
Rubisco
RuBP
RV

SA

SDS
SDS-PAGE
TEMED
TOF
TRIS
Tyr

kyselina abscisova

aktivni formy kysliku

analyza variance

kysela elektroforéza v polyakrylamidovém gelu
Akademie véd Ceské republiky

kapilarni elektroforéza

chlorofluorocarbon

deoxyribonukleova kyselina

dithiothreitol

enzyme imunoassay

enzyme-linked immunosorbent assay
ionizace elektrosprejem

fotosynteticky aktivni radiace

glutamin

glycin

gluteninovy makropolymer
vysokomolekuldrni podjednotky gluteninti
Intergovernmental Panel on Climate Change
kolektiv

kapallinova chromatografie
nizkomolekularni podjednotky glutenina
matrix-assisted laser desorption/ionization
hmotnostni spektrometrie

blizka infracervend spektrometrie

analyza hlavnich komponent

fenylalanin

prolin

redundan¢ni analyza

rapid mix test

vysoce u¢inna kapalinova chromatografie na reverzni fazi
ultra G¢inna kapalinova chromatografie na reverzni fazi
ribulosa-1,5-bisfosfatkarboxylasa/oxygenasa
ribulosa-1,5-bisfosfat

relativni vihkost

kyselina salicylova

dodecylsiran sodny

elektroforéza v polyakrylamidovém gelu v pfitomnosti SDS
tetramethylethylendiamin

time of flight
tris(hydroxymethyl)aminomethan

tyrosin
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