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Souhrn

Podle ziskanych dat lze fici, ze pSenice Spalda (Triticum spelta) je odolngjsi vaci
napadeni houbami rodu Fusarium a akumulaci mykotoxinll v zrnu nez pSenice setd (7riticum
aestivum), nelze vsak fici, Ze je pSenice Spalda naprosto bezpecna. Mezi odridami pSenice
Spaldy byly vyznamné rozdily v akumulaci DON v zrnu. Napt. primérny obsah DON v zrnu
odridy Ebners Rotkorn byl 3,1 mg/kg a odriida Schnottwiler Weisskorn 35 dosahovala
prumérného obsahu DON v zrnu 95,0 mg/kg. I mezi odridami pSenice seté se vyskytovaly
velmi dobré odridy  jako  je Bakfis (mirng rezistentni kontrola)
a Viky.

Sifeni infekce a akumulace mykotoxintl je ovlivnéna mnoha faktory. Mezi
nejvyznamngjsi patii pribéh pocasi v daném roce, mechanismy pasivni rezistence, odrida
a u psenice Spaldy pluchy.

Pokusy probéhly v letech 2016 — 2018. V uskutecnéné studii se efekt ro¢niku projevil
ktery byl nepfiznivy pro rozvoj infekce (teplé a suché pocasi). Nejptiznivejsi podminky pro
rozvoj infekce byly v roce 2018, kdy se v zrnu pSenice seté i pSenice Spaldy vytvotilo nejvetsi
mnozstvi mykotoxint. Rok 2018 byl teplejsi a bylo vice srazek v obdobi kvéten az Cervenec.

Vyznamny vliv na obsah DON v zrnu maji pluchy, které se odstranuji az pred
zpracovanim. Analyzou bylo zjisténo, ze v plevach pSenice $paldy se nachéazelo piiblizné
trojnasobné mnozstvi DON (82,9 mg/kg) nez v zrnu (27,1 mg/kg). Plevy chrani zrno pted
proristinim mycelia do zrna.

Dobry ochranny vliv mohou mit i mechanismy pasivni rezistence, jako jsou napft.
vyska rostliny a hustota klasu. U rostlin s delSim stéblem dochézi ke snizeni vlhkosti v klasu

a vytvareji se tak méné ptiznivé podminky pro rozvoj patogenu i k akumulaci mykotoxinti.

Klic¢ova slova: pSenice Spalda, DON, mykotoxiny, ELISA, Fusarium



Summary

According the data we can say that spelt (7riticum spelta) is more resistant to attack
Fusarium fungi and accumulation of mycotoxins in grain then common wheat (7riticum
aestivum), but spelt is not absolutely safe. Among the spelled varietes, there we signifiant
differences in DON accumulation in grain. The average DON kontent of the Ebners Rotkorn
grains was 3.1 mg/kg and the Schnottwiler Weisskorn 35 variety had an average DON
kontent of 95,0 mg/kg.Very good varietes, such as Bakfis (slightly resistant kontrol)

and Viky, were also found among varietes of common wheat.

The spreading infection and mycotoxins accumulation is influenced by many factors.
The most important is weather in the year, the mechanism of passive resistence, the variety

or husk for spelt.

The experiments took place in the years 2016 — 2018. The effect of the year was
reflected in the study. Despite the use of irrigation. The lowest average DON content was
found in samples from 2017, which was unfavorable for the developmnet of infection (warm
and dry weather). The most favorable conditions for the development of infection were
in 2018, whe the largest amount of mycotoxins was producent in both grain and spelled. 2018

was warmer and there was more rainfall between May and July.

Significant influence on the DON content in the grain is caused by husk, which are
removed before processing. Analysis found about 3 times the amount of DON (82,9 mg/kg)
was found in husks than in grain (27,1 mg/kg). The husks protect the grain from mycelium

penetration into the grain.

Mechanisms of passive resistence, such as plant heingh and ear density, may also have
a good protective effect. In plants with longer stalk, the moisture in the ear is reduced

the rating less favorable conditions for pathogen development and mykotoxin accumulation.

Keywords: Spelled, DON, mycotoxins, Elisa, Fusarium
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1. Uvod

Psenice Spalda je kulturni pluchatd pSenice. Charakteristickymi znaky psSenice Spaldy
jsou lamavost klasového vietene a uzavieni obilek v pluchach i v dob¢ zralosti. Je nendroc¢na
k podminkdam péstovani (dobfe snasi vlhké a chladné podminky). M4 mohutnou kofenovou
soustavu, kterda umoziuje ziskat ziviny z hlubSich vrstev pidy. Je nenarona na teplotu.
Je vhodna pro péstovani v méné piiznivych oblastech pro psenici setou tam, kde pSenice setd
ztraci efektivnost.

Mikroskopické vlaknité houby rodu Fusarium se nejCastéji vyskytuji u pSenice,
je¢mene, ovsa a kukufice. Dusledkem napadeni zrna je snizeni jeho kvality, dochazi
k vynosovym ztratdm a tvorbé sekundarnich metabolitli vlaknitych hub (mykotoxint), které
negativné ovliviiuji Clovéka 1 hospodaiskd zvifata. Napadené zrno neni vhodné pro
potravinaiské zpracovani ani jako krmivo.

V CR je kazdoro¢né sledovano kolem 15 druhti rodu Fusarium jako pavodct
klasovych fuzariéz. Na pSenici a jeCmeni se nejcastéji vyskytuji F. graminearum
a F. culmorum, které produkuji napf. deoxynivelanol (DON), nivelanol (NIV), zearalenon
(ZEA), T —a HT — 2 toxiny.

Sifeni infekce a akumulace mykotoxind v zrnu je ovlivnéna mnoha faktory.
Rozhodujici je prubéh pocasi v daném roce (teplota a srazky), vliv odridy, pasivni rezistence
(vyska rostliny, hustota klasu), agrotechnicka opatfeni, aplikace fungicidl a u pSenice Spaldy

maji vyznamny vliv plevy, které chrani zrno pfed napadenim.



2. Hypotéza a cil prace
Hypotéza:

U pSenice Spaldy (Triticuem spelta) je mensi riziko z hlediska kontaminace zrna mykotoxiny

produkovanymi patogeny pii napadeni houbami rodu Fusarium nez u pSenice seté.

Cil prace:
Vyhodnoceni rezistence 80 odrid pSenice Spaldy (symptomatické hodnoceni, stanoveni

obsahu DON v zrnu) a porovnani vysledki s hodnocenim souboru 39 odrid psSenice seté.



3. Literarni reSerse

3.1. PSenice Spalda (Triticum spelta)
Psenice Spalda je kulturni pluchata pSenice. Charakteristickymi znaky pSenice Spaldy

jsou lamavost klasového vietene a uzavieni obilek v pluchach i v dob¢ zralosti. Je nendroc¢na
k podminkdam péstovani (dobfe snasi vlhké a chladné podminky). M4 mohutnou kofenovou
soustavu, kterd umoziuje ziskat ziviny z hlubSich vrstev pidy. Je nenarocnd na teplotu.
Ma dobrou mrazuvzdornost a je odolna i proti vylezeni pti vysoké vrstvé snéhu. Je vhodna
pro péstovani v méné piiznivych oblastech pro pSenici setou tam, kde pSenice setd ztraci
efektivnost. Hodi se do horsi obilnaiské, bramboraiské, podhorské a horské oblasti. Ma uzsi,
vice chloupkaté listy nez pSenice seta. Stéblo ma duté, tenkosténné a pomérn¢ dlouhé. Oproti
pSenici seté je Spalda nachylnéjsi k poléhani, protoze stéblo je pomérné¢ dlouhé (110 — 150
cm) (Konvalina 2013). U Spaldy se nesklizi zrno, ale celé klasky, které obsahuji jedno nebo
vice zm. Spaldu napadaji stejné patogeny jako psenici setou, ale $palda je proti napadeni
patogeny celkové odolnéjsi (Riesen et al. 1986; Solarska et al. 2012; Konvalina 2013;
Capouchova et al. 2014).

Diky vétSimu podilu aleuronové vrstvy obsahuje Spalda v priméru 16 — 17 % bilkovin,
coz je mnohem vice v porovndni s pSenici setou (12 — 14 %). V aminokyselinovém slozeni
mezi nimi nejsou velké rozdily. Obsahuje 35 — 45 % lepku (n€kdy az 54 %). Obsah
stravitelného Skrobu je u Spaldy témét srovnatelny s pSenici setou, ma vSak podstatné nizsi
obsah stravitelnych cukrii. Spalda obsahuje 2,5 % tuku s vysokym obsahem nenasycenych
mastnych kyselin. Stejné jako ostatni obiloviny je $palda zdrojem nékterych vitamina skupiny
B, pfedevSim thiaminu (B1), riboflavinu (B2) a niacinu. Zrno Spaldy se vyznacuje takeé
vy$§im obsahem drasliku, fosforu, vapniku, hot¢iku a zinku. Ma podstatné vyssi pekaiskou
jakost neZ pSenice jednozrnka a dvouzrnka, lepsi technologickou zpracovatelnost a Siroké
moznosti zpracovani a uplatnéni (Stehno 2001; Capouchova et al. 2014).

Zrmo Spaldy se dale zpracovdva na kroupy, krupici, mouky, bulgur nebo vlocky
pouzivané do kasi a polévek. Chléb s ptidanou Spaldovou moukou ma vyraznou chlebovou
vuni, velky objem, popraskanou kiirku, vyborné chutnd a dlouho vydrZi Cerstvy a vlaény.
Spalda ma uplatnéni i ve vyrobé extrudovanych vyrobkd, téstovin, miisli nebo $paldové kavy.
(Vavreinova et al. 2012; Capouchova et al. 2014). PSenice Spalda je fazena mezi minoritni
obilniny. Je nenarocna na hnojeni a na ochranu proti Skodlivym ¢initelim. Je vhodné pro
ekologické zeméd€lstvi. Zajem o jeji pestovani vSak stoupd 1 v konvenénim zemédélstvi

(Ticha & Vyzinova 2006).



V CR je registrovana jedind odriida pSenice $paldy Rubiota (oziméa forma), kterd
je ptizptisobena klimatickym podminkdm CR. Vznikla vybérem z genovych zdroji Genové
banky pfi VURV v Praze-Ruzyni. Tato odriida neni kiizena s pSenici setou. Rubiota
je nachylnd k napadeni padlim travnim. V Némecku jsou nejpestovanéjSimi odridami
Franckenkorn a Oberkulmer Rotkorn. V Rakousku jsou certifikované dvé ozimé odrtdy

Spaldy Ebners Rotkorn a Ostro (Konvalina et al. 2013).

3.2. PSenice seta (Triticum aestivum)
Podle pozadavkli na jarovizaci se pSenice rozdéluje na ozimou a jarni formu. Obé¢

formy maji osinaté i bezosinaté klasy. Optimalni termin sklizn¢ je na pfechodu zluté a plné
zralosti a pfi niz8i vlhkosti zrna. Pfi opozdéné sklizni dochazi ke snizeni mnozstvi a kvality
lepku.

Nejvétsi podil pSenicného zrna tvoii sacharidy, nejvyznamnéjSim sacharidem je Skrob.
Obsah Skrobu vzrnu se pohybuje vrozpéti 50 — 70 % v zavislosti na odriadé
a agroekologickych podminkach. Zrno pSenice obsahuje 1,5 — 3 % lipidi. Nejveétsi podil
lipidt je obsazen v klicku. I pfes pomérné nizky obsah v celkové skladbé pSenicného zrna
maji lipidy velky vyznam. Jsou dulezité pii skladovani zrna a mouk. Béhem skladovani
dochazi k oxidaénim zménam lipidG (Zluknuti), které zpisobuji nezadouci zhorSeni
senzorickych vlastnosti. Lipidy maji vyznam i pro pekarenskou technologii. Cast lipidi
se vaze na molekuly Skrobu, bilkovin a kovovych ionti a podileji se na biochemickych
procesech v prub¢hu kynuti tésta. PSenicné zrno obsahuje také vitaminy, predev§im skupiny
B (thiamin, riboflavin, niacin, kyselinu panthotenovou, pyridoxin a kyselinu listovou)
a E (tokoferoly). Vitaminy jsou vSak nahromadény v klicku a aleuronové vrstvé zrna. Tyto
¢asti béhem mlynského zpracovani prechazeji do otrub a tmavych krmnych mouk, proto jsou
svétlé mouky urcené pro vyzivu o tyto vitaminy ochuzené. Obsah minerdlnich latek v zrnu
pSenice se pohybuje vrozmezi 1,4 — 3 % v zéavislosti na odriidé, pidé a podminkach
v pribéhu vegetace. V zrnu je obsazeno vét§i mnozstvi fosforu, drasliku, siry, hoiciku,
vapniku, sodiku a Zeleza. Stejné jako u vitamini je nejvét§i mnozstvi minerdlnich latek
obsazeno v kli¢ku a obalech zrna. Ze vSech latek obsazenych v zrnu jsou nevyznamnéjsi

bilkoviny, a to z hlediska technologického, ale 1 pro nutri¢ni a krmnou hodnotu.



Aby mohla byt potravinaiska pSenice ozimych i jarnich odrid zafazena na Listinu
povolenych odrid, musi mit odpovidajici mlynafskou a pekaiskou jakost. Mezi ukazatele
mlynaiské jakosti patii charakter endospermu, objemova hmotnost, podil plnych zrn a obsah
mineralnich latek. Pekatskd jakost je dana vlastnostmi tésta. Pfi urovani pekarské jakosti
se stanovuje obsah bilkovin, mokrého lepku, vlastnosti lepku, enzymatickd aktivita,
sedimenta¢ni hodnota atd.

Psenice je vychozi surovinou pro vyrobu mouky, krupice, pSeni¢nych vlocek, Skrobu

a otrub (Prugar et al. 2008; Bulkova 2011).

3.3. Mykotoxiny

3.3.1. Charakteristika mykotoxinu

Mykotoxiny jsou sekundarni metabolity produkované nékterymi mikroskopickymi
vlaknitymi houbami. Oznafeni mykotoxin pochazi z fteckého ,mycos“ — houba
a z latinského ,,toxicum* — jed (Wasserbauerova 2011). V soucasné dob€ je zndmo vice
nez 400 mykotoxini, ale postupné jsou objevovany a charakterizovany dalsi, véetné jejich
rostlinnych a zivociSnych metabolitd. Z pohledu toxicity mohou byt karcinogenni
(aflatoxiny), hepatotoxické (HT-2 a T2 toxin), imunotoxické (patulin, trichotheceny,
fumonisiny) nebo nefrotoxické (ochratoxin A) (HajSlova et al. 2014). Jde o velmi
ruznorodou skupinu latek s rozmanitym spektrem ucinkil na Zivé organismy. Jednotlivé
mykotoxiny se od sebe odliSuji svymi producenty, ale také odliSnymi biologickymi
vlastnostmi. Toxikogenni plisn¢ se odliSuji ndroky na substrat, teplotu a vlhkost prostfedi,
a proto je problematika mykotoxinl specifickd pro kazdou zemi. Mykotoxiny jsou
zavaznym rizikem pro bezpecnost potravinového fetézce na celém svété a maji znacny
ekonomicky vliv na zemé&d€lstvi 1 zpracovatelsky primysl. V klimatickych podminkach
Ceské republiky je silnd kontaminace potravin a krmiv mykotoxiny spiSe vyjimeéna.
K akumulaci mykotoxini v zemédélskych produktech miize dojit béhem vegetace,
po sklizni nebo béhem skladovani a zpracovani. Je proto velmi obtizné urcit, ktery toxin

bude produkovan a v jakém mnozstvi (Sedmikova a Rajmon 2004; Prugar et al. 2008).



3.3.2 Typy mykotoxinu

Z hlediska kontaminace potravin mykotoxiny jsou nejvyznamnéjsi houby z rodii
Aspergillus, Penicillium a Fusarium. Jeden mykotoxin muize byt produkovan vice druhy
mikroskopickych hub a jeden druh hub mtze produkovat vice typti mykotoxini.

Aflatoxiny jsou mykotoxiny produkované druhy z rodu Aspergillus (predevSim
A. flavus a A. parasiticus). Je znamo vice nez 20 druht aflatoxinil, ale na rostlinnych
produktech se vyskytuji pfedev§sim 4 aflatoxiny: B1, B2, G1, G2. Nejcast¢ji tyto houby
napadaji kukufici, ofechy, kofeni a susené ovoce. Obiloviny jako pSenice, zito, jeCmen, ryze
a oves jsou malo nachylné k napadeni, pokud jsou skladovany ve vhodnych podminkach.
V mléku a mléénych vyrobcich se mohou vyskytovat odvozené aflatoxiny M1 a M2. Tyto
aflatoxiny jsou produkovany béhem procesu traveni ptrezvykavcl, ktefi jsou krmeni
kontaminovanym krmivem. Pro rist hub rodu Aspergillus jsou vhodné velmi teplé
podminky a nizS§i vlhkost. Hlavnimi toxickymi ucinky aflatoxini jsou hepatotoxicita
a karcinogenita (Ned&lnik 2003, Prugar et al 2008).

Mykotoxin patulin nejcastéji produkuje houba Penicillium expansum, kterd se bézné
vyskytuje na povrchu ovoce. K jejimu ristu a produkci mykotoxinti dochazi pti poskozeni
povrchu ovoce (mechanicky nebo hmyzem). Patulin nej¢astéji kontaminuje jablka a vyrobky
Z nich.

Ochratoxin A je produkovan houbami rodu Aspergillus v tropickych a subtropickych
oblastech a houbami rodu Penicillium v chladnéjSich oblastech. Vyskytuje se v komoditach
rostlinného 1 ZivociSného plvodu. Mezi zdroje rostlinného plivodu patii obiloviny, kéva,
suSené¢ ovoce a kofeni. Hlavnimi toxickymi uCinky ochratoxinu A jsou nefrotoxicita,
kancerogenita, a teratogenita. Stejné jako aflatoxiny patii ochratoxin k mykotoxiniim, které
kontaminuji rostlinné produkty pfedevSim az po sklizni, v disledku nevhodnych skladovacich
podminek, nebo v priibéhu zpracovani (Nedelnik 2003, Prugar et al. 2008).

VétSina druhtit houby rodu Fusarium je patogenni se schopnosti vyvolavat
onemocnéni celé¢ fady hostitelskych rostlinnych druht a v pribéhu patogenniho procesu
produkovat toxické sekundarni metabolity. Patogeni z rodu Fusarium mohou byt pfitomni
jiz v zrnu a ke kontaminaci hostitelskych rostlin mize dojit kdykoli béhem vegetace. Kang
a Buchenauer (2002) zjistili, Ze akumulace sekundarniho metabolitu DON v hostitelskych
tkanich muize zacit velmi brzy (36 hodin) po inokulaci. Maximalni obsah toxinl
je zaznamendvan v obdobi sklizné¢ a dale se vyznamnéji neméni. Hlavnimi skupinami

mykotoxind produkovanymi houbami rodu Fusarium jsou trichotheceny, zearalenon,



fumonisiny, moniliformin a kyselina fusarova. Trichotheceny jsou Sirokéd skupina slouc¢enin
sesquiterpenoidni struktury, jez inhibuji syntézu eukaryotnich proteini. Do skupiny
trichothecenti patii T — 2 toxin, acetoscirpenol, deoxynivelanol (DON), nivelanol (NIV)
a diacetoxyscirpenol. Bylo prokazano, ze DON je nejbéznéjSim mykotoxinem nachazejicim
se vinfikovanych zrnech. Jeho pfijem mlze zplsobit odmitani potravy
1 neurotické a imunotoxické ucinky u savct (Bai et al. 2001). DON je také znamy pod
trividlnim ndzvem vomitoxin, jelikoz zptsobuje zvraceni (vomitus) a prijem u prasat (Malif
& Ostry 2003). Pokud je obilnina kontaminovanad vysokymi koncentracemi DON,
je pravdépodobné, ze se zde nachazeji 1 dal$i mykotoxiny (Stejskal & Frydova 2011).
Ptechod DON do zivocisnych produkti je zanedbatelny (Malif & Ostry 2003). Nejvyssi
koncentrace DON jsou akumulovany v pSenici, je¢menu a kukufici. Je velmi stabilni a jeho
mnozstvi v zrnu se neméni ani pii technologickém zpracovani vstupni suroviny na findlni
produkt (napf. zpracovani kontaminované pSenice na Skrob). Pomérné vysoké koncentrace
DON jsou nachazeny v krmivech. Dalsi skupinou fuzariovych mykotoxind jsou fumonisiny.
Jsou to slouceniny na bazi aminopolyalkoholli se strukturou podobnou sfingolipidim.
Je prokdzana vysoka akutni toxicita fumonisini pro jaterni a ledvinové bunky
u teplokrevnych zivo€ichl. Zatimco trichotheceny jsou zjistovany u celé fady hostitelskych
rostlinnych druhti, fumonisiny byly nachdzeny ptevazné na kukufici.

Pti detoxifikac¢nich procesech v obilovindch mohou vznikat vdzané (maskované)
formy mykotoxinli (Kostelanské et al. 2009), coZz prokazaly i nasledné uskute¢néné studie
zabyvajici se  transformacemi  mykotoxini v  rostlindich. = NejzndméjSim
a doposud nejprozkoumanégj$Sim konjugatem trichothecenti je deoxynivalenol-3-glukosid
(DON-3-Glc).

DalS$im vyznamnym mykotoxinem hub zrodu Fusarium je zearalenon. Zearalenon
je strukturnim analogem Zenského hormonu estrogenu, takze miize ovliviiovat hormonalni
rovnovahu  organismu  (Creppy 2002; Sobrova et al. 2010). Zearalenon
se nachéazi predev§im v obilovinach a ceredlnich produktech, zejména v oblastech s teplym
podnebim. Jeho vyskyt v kukufici nabyva celosvétového vyznamu. Vysoky obsah
zearalenonu v obilovindch a krmivech je spiSe dlsledkem nespravného oSetfeni
a uskladnéni, nez primarni kontaminace na poli. Pfi skladovani obili zlistava velmi stabilni
postupem je alkalizace a pouziti chlornanli. Zearalenon miize pfechazet i do mléka ur¢ené¢ho
pro lidskou vyzivu (Mirocha et al. 1981). Vzhledem k primérnym koncentracim zearalenonu

v krmivech nepiedstavuje jeho piechod do tkani a mléka prezvykavel vyznamné riziko pro
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clovéka (Malit & Ostry 2003). Vedle estrogenniho ucinku zearalenon pisobi nepfiznivé na
funkce imunitniho systému.

Toxicita kyseliny fusarové pro teplokrevné zivo€ichy je v porovnani s trichothecény

a fumonisiny podstatné nizsi, ale zesiluje toxické ucinky ostatnich fuzariotoxini (Ned¢élnik

2003; Prugar et al. 2008).

3.3.3. Vliv mykotoxint na technologické vlastnosti obilovin

Napadeni pSenice houbami rodu Fusarium ovliviluje nejen jeji hygienickou
nezavadnost, ale i technologickou jakost mouky. 70 — 80 % DON piechézi ze zrna do mouky.
Diky vysoké termostabilit¢ je vyskyt DON v chlebu pfiblizné€ stejny jako v mouce. Chléb
upeceny znapadeného zrna s obsahem DON vyS§§im nez 15 ppm je vyrazné sraZeny
a propadly.

U napadenych zrn klesla kli¢ivost u stfedné odolnych odriid na 62 %, u nachylnych
odrad
az na 51 %. Pii pouziti moftidel je kli¢ivost u stfedné¢ odolnych odriid 86 %, u nachylnych
odrid 59 %. Aplikaci mofidla u odolnych odrid lze dosdhnout kliCivosti, ktera umozZiuje
pouziti zrna pro zasev (Hosnedl 2008).

Pti napadeni zrna dochézi ke snizeni vynosu a nutri¢ni/technologické hodnoty jakosti
zrna (degradaci proteintl a Skrobu). Fuzariové mykotoxiny zpiisobuji mnoho technologickych
problému pii zpracovani. Inhibuji syntézu enzymi béhem sladovani a zpomaluji riist kvasinek
pfi vyrobé piva. U HT-2 toxinu dochdzi béhem sladovani ke sniZeni obsahu u vSech
sledovanych odrid. Proces maceni napomaha k redukci obsahu mykotoxint, které¢ diky své

polarité prechazi do maceci vody (Malachova et al. 2010).

3.3.4. Vliv mykotoxini na hospodarska zvirata

Ptiznaky mykotoxindz u hospodaiskych zvitat, které jsou vyvolané trichothecenovymi
mykotoxiny, nejsou pfili§ specifické. V naSich podminkach se akutni intoxikace
trichothecenovymi mykotoxiny objevuji jen ziidka. Pfiznaky otravy jsou odmitani potravy
a zvraceni, podrazdéni kiize a krvécivosti zaludku a stiev. Z hospodarskych zvitat jsou
na toxikdzy nejnachylnéjsi prasata. Vice odolna je dribez a nejodolnéjSimi jsou prezvykavci,
u kterych se toxikézy objevuji jen ziidka. Pokud jsou zvifata vystavena pouze nizkym
davkam mykotoxint, dobte se uzdravuji, jakmile je odstranén zdroj kontaminovaného krmiva

(Sedmikova & Rajmon 2004).



3.4. Fuzariozy obilnin

3.4.1. Uvod

Zastupci rodu Fusarium jsou soucasti pidniho ekosystémil, v némz se podileji
na rozkladu organické hmoty. Nékteré druhy rodu Fusarium se vyuzivaji v biotechnologii
pro vyrobu mykoproteinu quoronu. Mikroskopické vldknit¢é houby rodu Fusarium
se nejcastéji vyskytuji na pSenici ozimé i jarni, jeCmenu, ovsu a kukufici. Méné casté
je napadeni u Zita a triticale. Vyskyt fuzariéz v jarnim je¢meni je velmi nezadouci, protoze
pii dalSim zpracovani napadené suroviny dochéazi k nezadoucimu piepénovani piva (gushing).
Do potravniho fetézce se mykotoxiny mohou dostat jak pfimou konzumaci kontaminované
produkce, tak i v krmivech a nésledné zivo¢isSnymi produkty (Malit & Ostry 2003; Miraglia et
al. 2009; Chrpova et al. 2007).

U pSenice se napadeni zrna projevuje ztratou zelené barvy kvétnich oball, pluch
a plev. Nasleduje tvorba konidii, které maji rizové zbarveni. Primarnim zdrojem inokula
houby z rodu Fusarium jsou zbytky predplodin (nejvice zbytky kukufice na zrno, ale i zbytky
obilnin, luskovin, vojtésky a jetele). Dal§im zdrojem inokula je nedostatecné nebo nespravné
namofené osivo. Fusarium napadd obilniny ve vSech fazich vyvoje pocinaje klicenim

(Chrpova et al. 2007).

3.4.2. Puvodci klasovych fuzariéz a jimi produkované mykotoxiny

V Ceské republice je kazdy rok zjistovano kolem 15 druhti rodu Fusarium
a Microdochium nivale jako ptvodct klasovych fuzarioz. Vyznamnymi producenty
mykotoxinii na pSenici a jeCmenu jsou druhy F. graminearum a F. culmorum (na obrazku
¢. 1), které produkuji trichotheceny typu B. NejsledovanéjSim mykotoxinem této skupiny
je deoxynivelanol (DON), ktery patfi mezi méné toxické trichothecenové mykotoxiny,
vyznamnymi mykotoxiny produkovanymi rody F. graminearum a F. culmorum jsou nivelanol
(NIV) a zearalenon (ZEA) a jeho derivaty. Na ovsu se vyskytuji druhy F. sporotrichoides,
F. langsethiae a F. poae, které produkuji trichotheceny A (T- a HT-2 toxiny) (Miraglia et al.
2009).



Obrazek ¢&. 1: Spory Fusarium culmorum

Foto Jana Palicova

3.4.3. Stanovené limity

Stanoveny limit pro nezpracované obiloviny kromé pSenice tvrdé, ovsa a kukufice
je pro DON je 1,25 mg/kg, a pro ZEA 0,1 mg/kg (Natizeni Komise (ES) €. 1881/2006
z 19. 12. 2006 v platném znéni ES €. 1126/2007). V nezpracovaném ovsu pro potravinaiské
ucely je stanoven limit DON 1,75 mg/kg a ZEA 0,1 mg/kg. Fumonisiny jsou limitovany
pouze v kukufici jako suma fumonisind Bl a B2 (limit 4 mg/kg). T-2 a HT-2 toxiny jsou
uvedeny mezi limitovanymi, nemaji ale zatim stanovenou limitni hodnotu. Maximalni limit
je stanoveny pro nezpracované obiloviny, které jsou uvadéné na trh k prvotnimu zpracovani.
Prvotni zpracovani zahrnuje tepelné ¢i fyzikdlni oSetfeni zrna. Za prvotni zpracovani
se nepovazuje CiSténi, tfidéni a suSeni, pokud neni na samotné zrno vyvijeno fyzikalni
pusobeni a  pokud zrno  zOstane po  CiSténi a  tfidéni  neporuSené.
Pro obiloviny urené k pifimé lidské spotieb& a obilnou mouku jsou stanovené limity
pro maximalni obsah DON 750 pg/kg, u pe¢iva a snidanovych cerealii 500 pg/kg a u potravin
uréenych pro déti 200 pg/kg. Limit je vSak stanoven pro potravinaiské obili, ale fuzariové
mykotoxiny jsou stejné nebezpecné pro clovéka i pro hospodarska zvifata. V krmivech
a krmnych surovindch je legislativné limitovan pouze aflatoxin Bl a néamel (Claviceps
purpurea), a to smérnici 2002/32/ES o nezadoucich latkach v krmivech. Tyto hodnoty jsou

ruzné pro ruzné druhy zvifat i jejich stafi (Polisenska 2018).
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Kontaminované obili by proto nemélo byt pouzivdno ani jako surovina pro vyrobu
krmiv. Pfi dlouhodobéj$im zkrmovani kontaminovaného krmiva se u zvifat mohou objevit
chronické toxikozy a vaznym dopadem na zdravotni stav a tim 1 na uzitkovost.

Fuzariové toxiny jsou velmi stabilni (pfedevSim zearalenon) a mohou piechézet do masa,
mléka a vajec. Timto zptisobem se mohou dostat do potravniho fetézce lidi (PoliSenska et al.
2011; Prokinova 2011; Chrpova et al. 2015 a).

V CR probiha monitorovani fuzariovych toxinti a dal§ich mykotoxin na nékolika
urovnich — v ramci Gfedni kontroly dozorovymi organy (Statni zemédélska a potravinaiska
inspekce, Ustiedni kontrolni a zkugebni ustav zemé&ddlsky a Statni veterinarni sprava), jednak
prostiednictvim vyzkumnych organizaci, univerzit a vysokych skol (Nedélnik 2014).

Odbéry vzorkll jsou provadény prakticky ve vsech fazich potravinového fetézce
— v maloobchodé, ve velkoobchodé€, ve vyrobé a v ptipad€ kontroly dovozu ze tretich zemi

piimo na celnici v misté vstupu (Cuhra 2018).

3.5. Faktory ovliviiujici obsah mykotoxint v obilovinach

3.5.1. Uvod

Stupefi napadeni a kontaminace zrna ovlivituje mnoho faktord. Uplné eliminace
klasovych fuzaridz a vyskytu mykotoxinll v zrnu za redlnych podminek nelze dosahnout. Lze
vSak pfispét k minimalizaci mykotoxinové kontaminace obilovin dodrzovanim zasad spravné
zemédelské praxe. Ty zahrnuji stfidani plodin, spravné oSetfeni pidy po sklizni 1 pted setim
a aplikaci hnojiv a pesticidi (Edwards 2004). Schaafsma a Hooker (2007) zjistili, Ze obsah
DON je ze 48 % ovliviiovan podminkami prostiedi, z27 % odridou a ze 14 — 28 %
predplodinou; avSak orebni systém pfispival k proménlivosti v obsahu DON méné nezZ 5 %.

Rozhodujici je také pritbeh pocasi v daném roce (pfedevsim srazky a teplota) a pouziti
odrid s vyssi urovni rezistence. Vyznamnym faktorem u potravinaiské pSenice je Cisténi zrna,
které mize snizit obsah DON oddélenim napadenych obilek az o 50 %. Ceska republika
nepatii k nejvice ohrozenym oblastem svéta, ale ptesto v nékterych roc¢nicich dochazi
ke zvySenému vyskytu klasovych fuzariéz a k ptekroCeni limitdh maximalniho obsahu
mykotoxinti. U psenice bylo zjisténo, Ze na uzemi Ceské republiky se nachazi oblasti
s kazdoroénim vyskytem klasovych fuzariéz. Na zékladé vysledki monitoringu
uskutednéného ve spolupraci VURV a UKZUZ (difve Statni rostlinolékai'ska sprava) byly
vymezeny oblasti se zvySenym rizikem vyskytu klasovych fuzariéz (Bartova et al. 2010).
Nadlimitni hodnoty DON byly opakované¢ zjiSt€ény na vychod¢ Moravy, v jihozapadnich
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Cechach i na severovychodé Cech. Dalsi vyzkum (Sumikova et al. 2017 a, b) uskute¢nény
v obdobi 2014-17 pfinesl zjisténi, Ze nejvice vzorkii pochazelo z jihozapadnich Cech
(Plzensko, Domazlicko) a ze severni Moravy (Jesenicko, Opavsko). Jako méné ohrozena
se dlouhodobé jevi oblast Ceskomoravské vyso¢iny. Nadlimitni hodnoty mykotoxint byly
Casto stanovovany v oblastech v blizkosti ficnich tokii a rybnikd. Opakované byl také
prokazan zhorsujici vliv kukufice jako ptfedplodiny V disledku globalniho oteplovani
a klimatickych zmén se rozsifuji diive méné bézné druhy fuzarii. Diky tomu se spektrum
mykotoxinti v riznych komoditach kazdy rok méni a byva vyrazné pestiejsi

(Miraglia et al. 2009).

3.5.2. Klimatické podminky

Dominantni vliv na vznik infekce a nasledné Sifeni choroby mé vzdusnd vlhkost,
teplota a srazky v dobé kveteni. Nejvétsi riziko vzniku infekce je v pripade€, kdy jsou v dobé
ptiblizné tii dny pted zacatkem kveteni do konce kveteni klasy stale vlhké v dusledku castych
srazek a teplota se pohybuje v rozmezi 18 - 24°C (15 - 30°C). Obecné je riziko zvySeno
v letech s pfevladajicim chladnym a vlhkym pocasim v jarnich mésicich a extrémnimi
teplotami a suchem b&éhem Iléta. Riziko se zvySuje i u obilovin sklizenych koncem léta
po dlouhé period¢ destt (Nedélnik 2014).

Druhové slozeni a frekvence vyskytu jednotlivych druhli zavisi na klimatickych
podminkéach. V Ceské republice donedavna dominoval druh Fusarium graminearum s. str.,
ktery nahradil do t¢ doby nejrozsitené;si F. culmorum (Sykorova et al. 2003). V soucasnosti
je u nas nejrozsitenéjSim pivodcem fuzaridz klasu pSenice druh F. poae, jehoz dominance
byla poprvé zaznamenana v roce 2012 (Chrpova et al. 2016). Velmi proménlivé zastoupeni
druhu F. poae (2 - 81 %) vSak jiz zaznamenali ve své studii Nedélnik et al. (2007).
Nejvyznamnéj§im divodem ve zméné druhového slozeni jsou pravdépodobné zejména
rozdilné naroky jednotlivych druh na optimalni zivotni podminky. Nejvétsi zastoupeni
tohoto druhu bylo zjisténo v roce 2003, kdy od zacatku roku do konce zafi témét na tieting
uzemi spadlo jen kolem 50 procent srazek v porovnani s dlouhodobym normélem.

F. poae se dafi vrelativné suchych a teplych podminkach, F. graminearum
se vyskytuje v teplych a vlhkych podminkach a F. avenaceum a F. culmorum se Cast&ji
vyskytuji v chladnéjSich a vlhkych podminkach (Xu et al. 2008; Prokinova 2011). Prib¢h
pocasi ovliviiuje pribéh infekce, a to jak dozravani inokula na poskliziiovych zbytcich, tak
samotny proces infekce, pro ktery je vhodné vlh¢i a teplejsi pocasi (PoliSenska & Jirsa 2009

a).
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3.5.3. Rezistence odrud

Odolnost psSenice ke klasovym fuzariézam je polygenné zaloZzend a ma rizné
komponenty. V soucasné dobé¢ je rozliSovano 7 komponentil, z nichz jsou nejvyznamnéjsi:
I. odolnost k invazi patogenu, II. odolnost k Sifeni patogenu, III. odolnost k infekci zrn,
IV. tolerance, V. odolnost k akumulaci mykotoxinti (Mesterhazy 1995, 2002). Pti napadeni
klasu patogeny zrodu Fusarium jsou vyznamné také morfologické vlastnosti rostlin
oznacované mechanismy pasivni rezistence. Jednd se predev§sim o vysSku rostliny
(Draeger, et al. 2007; Mesterhazy 1995; Paillard et al. 2004), typ kveteni a uvolnéni prasnika
(Kubo et al. 2013; Skinnes et al. 2010), hustotu (kompaktnost) klasu (Schmolke et al. 2005)
a uzavienost obilek v pluchach i v dobé zralosti (pluchaté pSenice). Draeger et al. (2007)
a Gosman et al. (2007) udévaji, ze ve Velké Britanii, kde vysoce pfevazuje pfitomnost genu
pro kratkostéblost Rht-D1b, jsou odridy obecné nachylné k fuzaridze klasu. U rostlin s delSim
stéblem vétSinou dochédzi ke snizeni vlhkosti v klasech a tim se vytvareji méné piiznivé
podminky pro rozvoj patogenu 1 k akumulaci mykotoxint. Existuje také ptedpoklad,
ze nachylnost k fuzarioze klasu u genotypu s geny z odriidy Norin 10 je pifimo pleiotropnim
efektem téchto genti (Holzapfel et al. 2008; Nicholson et al. 2008). Ve studii provedené
Mankeviciené et al. (2014) byla zjiSténa vyznamné vysSi koncentrace fuzariovych toxinil
v pluchach nez v loupanych zrnech, coz naznaCuje mozny ochranny charakter obalii zrna
u Spaldy. Tyto vysledky jsou v souladu s pfedchozimi pozorovanimi (Wiwart et al. 2009).
Schmolke et al. (2005) zjistili vazbu mezi dalS§im faktorem nepiimo ovliviiuyjicim akumulaci
DON, kterym mtiZe byt ranost odridy (Chrpova et al. 2007).

Pro sniZeni rizika rychlého piekonani odolnosti je nezbytné péstovat vice odolnych
odriid s riznym typem odolnosti. Cim je skladba péstovanych odrid pestiejsi, tim mensi
je riziko §ifeni chorob. V podminkach monokultur se G¢innost odolnosti odrid péstovanych
na velkych plochach sniZuje. Pfi¢inou sniZeni odolnosti je adaptace patogend (Seznam

doporucenych odriid Obilniny 2018).

3.5.4. Agrotechnicka opatieni

Cilem agrotechnickych opatfeni je redukce patogenu na poskliziiovych zbytcich.
K nejsilnéjSimu napadeni klasii dochazi, je-li predplodinou kukutice (Dill-Macky 2008).
Nejucinngj$i kombinaci ochrannych opatfeni predstavuje orba, péstovani stfedné¢ odolné
odridy a cilend aplikace fungicidl (triazoly) do klasti. Tato opatieni vedou ke snizeni

koncentrace DON o 97 % v porovnadni s kombinaci rizikovych faktori, které predstavuje
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bezorebné seti, zafazeni nachylné¢ odrady a péstovani bez fungicidni ochrany
(Blandino et al. 2009). Odlisny zptisob agronomického zpracovani pudy, hloubka orby,
stfidani plodin, nepouzivani herbicidi, mineralnich hnojiv, odliSny sortiment odrad
péstovanych v ekologickém zeméd€lstvi muaze vést krozdilim v kontaminaci zrna
mykotoxiny u ekologicky a konven¢né péstovanych plodin. Odborna literatura zabyvajici

se vyskytem mykotoxinli neuvadi zcela jednoznacné zavéry (Bolechova et al. 2014).

3.5.5. Aplikace fungicidi

Cilena aplikace fungicidi ve spravném terminu (BBCH 61 - 69) v kombinaci
s vybérem odridy svySSim stupném rezistence vyrazné sniZzuje kontaminaci zrna
mykotoxiny. Fungicidy potlacuji projev choroby a akumulaci mykotoxinti v zrnu a mély by
byt pouzity podle podminek daného ro¢niku. Pii rozhodovani, zda se pfistoupi k cilené
ochrané, je také tfeba brat v ivahu ptedplodinu, zplisob zpracovani pudy 1 to, zda v dané
oblasti byly v minulosti problémy s nadlimitnim obsahem mykotoxini. Déle je tieba
zohlednit stav vegetace pied kvetenim (jestli jiz nejsou napadena niz$i patra rostlin)
a vneposledni tadé povétrnostni podminky v nejblizSich dnech pted kvetenim. Jako
rozhodujici se pro hromadéni deoxynivelanolu ukazaly teplotni a vlhkostni podminky 4 — 7
dni pfed kvetenim a 3 — 6 dni po kveteni. Pfi aplikaci fungicidi je nutné dodrZeni terminu 1
doporucené davky. Vzhledem ktomu, Ze byla prokdzdna velmi Casnd tvorba DON
(Kang a Buchenauer 2002; Chrpova et al. 2006) a opozdéna aplikace fungicidll je neti¢inna

(Chrpova et al. 2008).
3.5.6. Skladovani

Tfidénim a ciSténim lze v pfipadech vysokého napadeni suroviny plisnémi velmi
vyrazné zredukovat mnoZstvi mykotoxinll (az o 32 %). Velmi vyznamné je i kvalitni
skladovani, v soucasné dobé se zvySuji poZadavky vykupnich organizaci a mlynli na
posklizitovou kvalitu obilovin (Aulicky et al. 2017). Po sklizni je tieba udrzovat fyzikalné-
chemické podminky na takovych urovnich, aby nedochazelo k ristu hub. Vyznamnymi
faktory jsou teplota a vlhkost prostiedi. Vysokd teplota a vlhkost pfi skladovani podporuji
rozvoj plisni a tim 1 vyskyt mykotoxinti (Sedmikovéa & Rajmon 2004; Tvrznik et al. 2007).
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3.6. Detekce mykotoxini

3.6.1. ELISA

ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay) je imunologickd metoda pouzivana
pro detekci patogennich organismii a jejich toxinl. Podle zaméfeni umoziuje detekovat
konkrétni mikrobidlni rod, druh a sérotyp. Spole¢nym znakem ELISA metod je zakotveni
(adsorpce nebo kovalentni navazani) protilatky na pevny nosi¢. K oznaceni protilatek se
pouziva enzym (nejcastéji alkalicka fosfataza), ktery katalyzuje pfeménu substratu na barevny
produkt. Vyhodnoceni testu se provadi vizualné nebo spektrofotometricky. Nejpouzivangjsim
typem ELISA metod je pfim4 sendviovd ELISA. Cilovy antigen je obalen dvéma
protilatkami — imobilizovanou vazebnou protilditkou a enzymaticky znaCenou detekéni
protilatkou. V pribéhu testu je antigen zachycen a poté detekovan. Na povrch pevného nosice
jsou navazany vazebné (imobilizované protilatky). Po pfidani vzorku dojde k vazbé cilovych
antigenl na protilatky. Poté nasleduje promyti, kterym se odstrani zbytky vzorku. Do jamek
se prida konjugat (detekéni enzymaticky znacené protilatky, které se vazi na cilové antigeny).
Dal$im promytim se odstrani nenavazané protilatky. Po pfidani substratu katalyzuje enzym
jeho pfeménu na barevny produkt. Na zavér lze pridat stop roztok, ktery ukon¢i enzymatickou
aktivitu. Barevnd reakce se hodnoti podle barevné Sablony nebo spektrofotometricky

(Bursova & Necidova 2014).

Obrazek ¢. 2: Desticka pro ELISA test
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3.6.2. Kapalinova chromatografie

Chromatografie je vysoce ucinnd separacni metoda, kterd slouzi k oddéleni
analyzovanych slozek ze smési a soucasné k jejich kvalitativni a kvantitativni analyze. Vzorek
je vnasen mezi dvé vzijemné nemisitelné faze. Nepohybliva (stacionarni) faze je schopna
ruznou silou zadrzovat jednotlivé slozky analyzovaného vzorku. Jednotlivé slozky smési jsou
mobilni fazi eluovany ze staciondrni fdze a unaseny ve smeéru toku riznou rychlosti, ¢imz
dochazi k jejich odd¢leni.

Stacionarni faze mutize byt tuhd (sorbent), nebo kapalna. Mobilni faze je kapalna
(eluc¢ni ¢inidlo), nebo plynna (nosny plyn). Hybnou silou je v chromatografii tok mobilni faze,
ktera unasi ionty nebo molekuly. D¢leni latek v systému zavisi na brzdici sile (retenci), ktera
pusobi selektivné (nckteré slozky jsou brzdény vice, jiné mén¢). Rychlost postupu
jednotlivych latek je zavisld na sorpéni rovnovéze, tzn. ¢im pevnéji je latka sorbovana
na stacionarni fazi, tim pomaleji postupuje v chromatografickém systému (Klouda 2003;
Karlicek 2009).

Utinnost separace kapalinové chromatografie zavisi na velikosti &astic stacionarni
faze. K déleni latek lze vyuzit vSech vratnych dvoufazovych separa¢nich mechanismu
(adsorpce, rozdelovani, iontovy vymeéna, sitovy efekt gelu). Proto Ize tuto metodu pouzit pro
déleni smé&si prakticky vSech organickych latek rozpustnych ve vod¢, zfedénych kyselinach
nebo organickych rozpoustédlech. Oproti plynové chromatografii umoziuje kapalinova
chromatografie analyzu netékavych latek, tepelné nestalych latek a polymert.

Pokud je délena smés latek, jejiz elucni parametry se piiliS§ neli§i, pouziva
se izokraticka eluce jednou mobilni fazi, jejiz slozeni se pfili§ neméni. U nékterych smési
nelze timto zpsobem dosahnout optimalniho de€leni, ptedev§im pokud se jednotlivé slozky
smesi vyrazné 1iSi svymi elu¢nimi parametry. V tomto piipad€ je pouzivana gradientova
eluce, pfi které se k jedné mobilni fazi plynule pfimichava rostouci mnozstvi druhé mobilni

faze s vys$sim elu¢nim t¢inkem (Klouda 2003; Karli¢ek 2009)
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3.6.3. Diagnisticky klicici test

K objektivnimu  posouzeni  celkové mykotoxinové  kontaminace  obilovin
pro potravinarské vyuziti slouzi také diagnosticky klicici test. Klicici test spociva v piiprave
vzorkl a uvolnéni vazanych forem mykotoxint v zrnu. Druhou ¢asti testu je stanoveni DON,
D3G@G, 3-/18-ADON v pfipraveném vzorku nakliceného zrna pomoci vysokoucinné kapalinové
chromatografie ve spojeni s vysokorozliSovaci hmotnostni detekci (U-HPLC-HRMS).
Vyhodou tohoto postupu je umoznéni detekce maskovanych mykotoxini (Pazdert et al.
2013).

17



4. Material a metodika

4.1. Rostlinny material

Hodnoceni rezistence k fuzariéze klasu bylo provedeno u odrid pSenice Spaldy
a pSenice seté. Vysledky vychéazeji z pokust uskutecnénych v ro¢nicich 2016 — 2018.
Charakteristika pocasi v mésicich kvéten az cervenec je uvedena v tabulce ¢. 1. Termin
inokulace byl v roce 2016 30.5. — 5.6., v roce 2017 29.5. — 6.6. a v roce 2018 15.5. — 31.5.

Pro podporu rozvoje infekce byla pouzivéna zavlaha.

Tabulka €. 1: Prumérné teploty a suma srazZek na lokalité Praha-Ruzyné (kvéten — ¢ervenec 2016 —2018)

Teploty (°C) Srazky (mm)
2016 2017 2018 2016 2017 2018
Kvéten 1-5 11.1 11.0 14.8 6.0 12.0 0.0
6-10 16.4 10.0 17.5 0.0 34 2.8
11-15 13.4 15.3 17.8 2.5 15.0 0.0
16-20 12.1 18.3 14.2 0.2 0.0 17.2
21-25 17.1 15.4 18.7 11.0 1.3 5.8
26-30 18.1 20.4 22.4 11.0 5.6 0.0
Cerven 1-5 17.8 18.5 20.6 6.7 54 17.9
6-10 18.6 17.0 21.8 0.2 10.7 14.3
11-15 16.9 19.9 17.2 6.0 0.1 35.2
16-20 16.9 20.2 20.6 26.4 6.7 0.1
21-25 22.7 22.1 15.0 9.1 13.9 2.3
Cervenec 1-5 19.2 18.8 17.8 11.0 61.5 8.4
6-10 19.3 18.4 19.0 6.7 3.7 2.9
11-15 19.9 22.9 19.5 0.0 2.6 3.2
16-20 18.8 16.7 19.2 17.2 12.4 1.0
21-25 19.8 21.6 224 3.9 2.1 0.0
26-30 224 20.1 23.6 34 7.5 2.9

Odolnost k fuzaridze klasu byla hodnocena u 80 odrid ozimé formy Spaldy (77iticum
spelta) rizného pivodu. Odridy byly hodnoceny v ramci projektu 7. Ramcového programu
EU snazvem ,Integrovany pfistup k zajiSténi Sirokého genetického zakladu, odolnosti

ke stresu, vhodné agrotechniky a potravinarského zpracovani minoritnich obilovin s cilem
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b 413

jejich SirSiho vyuziti pro lidskou vyzivu v Evrope®“ (akronym HealthyMinorCereals). Dale
bylo hodnoceno 39 vzorki odriid psenice seté (Triticum aestivum) ve spolupraci s Ustiednim
kontrolnim a zkuSebnim ustavem zeméd€lskym. Analyzované odridy a jejich vlastnosti
a puvod jsou uvedeny v tabulkach €. 2 a 3. Odridy byly hodnoceny ve tfech opakovanich ve
ttech roCnicich, tedy celkem bylo provedeno 9 hodnoceni pro kazdy zkouseny genotyp. Pro
analyzy obsahu mykotoxinu deoxynivelanolu bylo vyuzito sklizené zrno. U druhého
opakovani pSenice Spaldy z ro¢niki 2017 a 2018 byla provedena také analyza plev (stanoveni

obsahu mykotoxint v plevach).

4.2. Pomicky
Uméla inokulace
e Inokulum
e Laboratorni sklo
e Polyetylénové sacky
e Miaticka Wintersteiger

Piiprava a analyza vzorki
e Laboratorni sklo
e Automatické pipety
o Repetman (Gilson)
e Davkovac na destilovanou vodu Dispensette S Digital 5 — 50 ml (Brand GmbH + CO)

e Stopky

4.3. Chemikalie

¢ Destilovana voda
e Standardy a ¢inidla pro ELISA testy (R-Biopharm)

e Inokulum

4.4. Pristroje

e Mlynek Yellowline A10

e Analytické vahy

e Ttepacka HS 501 digital (IKA LABORTECHNIK)

e Spektrometr Sunrise (Schoeller instruments)
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Tabulka ¢&. 2: Charakteristika odriid pSenice seté (Triticum aestivum)

Odruda

ALOMAR
ANNIE
ATUAN
BAKFIS
BALITUS
BERNSTEIN
BISCAY
BOHEMIA
BUTTERFLY
CECILIUS
DAGMAR
ELLY

FAKIR
FAUNUS
FRISKY
FUTURUM
GAUDIO
GENIUS
GORDIAN
HYFI
HYKING
JOHNSON
JULIE

KWS
SILVESTRONE
LG ORLICE
LG IMPOSANTO
PANKRATZ
PATRAS
PROTEUS
RGT CESARIO
RGT
SACRAMENTO
RIVERO
SULTAN
SHERIFF
STEFFI
TURANDOT
VANESSA

VIKY
ZEPPELIN

Registrace v CR

2014
2018
208
2015
2015
2005
2007
2017
2018
2012
2010
2013
2016
2015
2016
2017
2014
2014
2016
2018
2018
2014
2018

2019
2017
2015
2013
2017
2018
2017

2016
208
217
2017
2012
2013
Odriada registrovana
v jiném staté¢ EU
2013

20

Puvod

DE
Cz
DE
Cz
AT
DE
DE
Cz
Cz
AT
Cz
Cz
DE
AT
FR
FR
AT
DE
CH
FR
FR
FR
Cz
GB

DE
FR
DE
DE
FR
FR
FR

DE
Cz
DK
Cz
CZ
Cz

Cz
DE

HTZ

(€9)
43
47
41
40
45
49
44
49
47
45
46
44
44
42
40
39
43
41
39
44
41
40
47
45

43
45
38
48
43
38
43

40
44
39
45
49
43

44
47

Vyska rostliny
(cm)
86
99
84
92
92
106
84
108
102
89
95
96
92
96
86
80
94
90
85
97
82
82
100
81

84
94
91
90
86
79
83

89
102
85
104
99
90

103
94



Tabulka ¢. 3 a: Charakteristika odriid pSenice Spaldy (7Triticum spelta) ¢. 1 — 40

Odruda

ALBIN

ALKOR

ALTGOLD

BADENGOLD
BADENKRONE
BADENSTERN

BLACK FOREST
BURGDORF WEISSKORN
BGD1

BURGHOF

CERALIO

COSMOS

EBNERS ROTKORN
ELSENEGGER

EPANIS

FARNSBURG ROTKORN FB6
FILDERSTOLZ
FRANCKENKORN
FRIENISBERG WEISSKORN
FBG49

FUGGER BABENH
ZUCHTVEESEN

GOLDIR

GUGG 11A

GUGG 2F

GUGG 2G

GUGG 4E

GUGG 4H

GUGG 5A

GUGG 5C

GUGG 6A

GUGG %A

GUGG 9F

HS7-7

HERCULE

HOLSTENKORN
HUESLERS-NIEDERWILL 19
LANTVETE FRAN GOTLAND
LIESTAL ROTKORN L11
LONIGO

' Hustota klasu 1 = velmi volny, 3 = volny, 5 = stiedni, 7 = husty, 9 = velmi husty
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HTZ
(€9)
48,0
47,6
51,0
45,6
455
54,1
48,7

59,8

60,7
53,9
43,8
54,7
57,4
51,7
51,9
52,4
51,1

55,1

49,5

62,2
55,7
55,7
56,3
52,1
52,7
46,8
52,4
52,1
55,1
47,1
50,0
45.4
44,5
49,1
45,0
52,2
45,2

Vyska rostliny
(cm)
120,2
117,2
124,3
121,7
101,8
113,3
112,5

131,2

132,7
129,2
111,7
134,2
134,2
114,2
140,0
109,2
117,0

132,2

142,0

133,8
134,2
1442
129,2
143,8
139,3
131,2
133,3
137.5
132,5
130,8
110,3
116,5
122,0
134,2
122,5
138,3
1183

Hustota klasu
(1-9)’
7
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Tabulka €. 3 b: Charakteristika odrid p3enice Spaldy (Triticum spelta) &. 41 - 80

TS thiny . .
Odrida HTZ Vyska rostliny Hustota klasu

(@ (cm) (1-9)*
LW 12 NUERTINGEN 50,7 129,2 5
LW 13 NUERTINGEN 53,9 138,7 6
MURI ROTKORN 472 139,0 5
NEUEGGER WEISSKORB NGG42 58,0 131,2 9
OBERKULMER 543 142,5 6
OEKO 10 54,9 135,8 5
OSTRO 54,4 133,7 4
POEME 45,3 117,8 7
RINIKER WEISSKORN 54,5 130,0 6
ROTER SCHLEGEL DINKEL 52,1 135,8 5
ROSEN SEL 50,5 124,2 7
ROTTWEILER FRUH KORN 46,9 137,5 4
ROTTWEILER DINKEL ST. 6 50,2 1330 6
ROUQUIN 52,1 130,8 8
RUBIOTA 54,4 142,8 7
RUEFENACHTER WEISSKORN RF6 56,4 137,0 9
SALEZ 54,1 136,0 5
SAMIR 53,5 117,5 4
SCHAFFISHEIM WEISSKORN SCH6 49,4 137,5 9
SCHNOTTWILER WEISSKORN 35 542 135,0 9
SCHWABENSPELZ 48.8 122,5 6
SOFIA 1 57,0 140,0 5
SPY 50,4 114,5 7
STRICKHOF 49,8 137,5 7
T.SP RUZYNE SVTLA 50,8 130,5 7
T.SPELTA ALBUM 51,0 125,8 7
TAURO 56,5 130,8 8
THUERIG ROT KORN TH4 50,6 136,7 7
TITAN 53,5 128,7 7
TOESS 5B 51,5 134,7 7
TOESS 6D 51,3 139,5 8
TSP KROMERIZ 43,5 130,0 4
V. RECHBERG BRAUNER WINTER
S 51,4 137,5 7
VON RECHBERGS FRUHER
WINTERDINKEL 50,3 129.2 8
VOGELERS 47,6 123,8 6
VORENWALDER WEISSKORN VRI15 542 129,7 8
WAGGERSHAUSER WEISSER
N —a—— 49,1 128.,0 8
WILLISAUER WEISSKORN WIL17 55,8 126,3 8
WINIGER-EGG WEISSKORN W19 58,8 127,5 9
ZEINERS WEISSER 453 125,0
SCHLEGELDINKEL 8

% Hustota Klasu 1 = velmi volny, 3 = volny, 5 = stiedni, 7 = husty, 9 = velmi husty
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4.5. Priprava vzorki
Priprava inokula

Pro produkci inokula slouzi metoda péstovani houby na sterilovanych zrnech pSenice
v Erlenmayerovych banikach. Do sklenéné banky se navazi 50 g zrna pSenice, prida se 40 ml
destilované vody a autoklavuje se po dobu 20 minut pti 120 °C. Po vychladnuti se vzorek
znovu autoklavuje za stejnych podminek. Po vychladnuti se pfidd fragment agaru
s prislusnym kmenem fuzarii. Po dobu 7 — 10 dnt se vzorek umisti pod UV lampu pfi teploté
20 °C a kazdy den se diikkladn¢ protiepe. Po stimulaci infekéniho materialu UV svétlem
je substrat usuSen a uskladnén k dalSimu pouziti. Vybér druhu fuzérii pro umélou inokulaci
je provadén podle ucelu pokusu. Pro inokulaci aplikaci byl pouZzit vysoce patogenni izolat B,
druh F. culmorum (Sip et al. 2002). Pied inokulaci byla piipravena zasobni suspenze. Substrat
obsahujici konidie patogenu se na 30 minut namoc¢i do vody a nasledné se mikroskopicky

stanovi pocet konidii na 1 ml zasobni suspenze (Biirkerova komurka) (Tvartzek et al. 2012).

Obrazek ¢. 3: Priprava inokula

Foto Tvarizek et al. 2012
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Inokulace cilené vybranych klast

Bylo inokulovano 10 vybranych klasii suspenzi spor ve fazi 65 (stfed kveteni).
Po aplikaci inokula byly klasy piekryty na 24 hodin polyetylénovych sa¢kem pro zajisténi
konstantni vysoké vlhkosti a ochrany pfed pfipadnymi sraZzkami nebo zavlahou, které
by mohly inokulaci smyt. Tato metoda umozZiuje dosahnout vysokych hodnot obsahu DON,
coz umoznuje 1épe posoudit odridové rozdily v rezistenci k napadeni fuzarii (Chrpova et al.
2015 b).

Priprava pro analyzu

V dobé zralosti prob¢hla rucni sklizen infikovanych klast. Vymlat byl proveden
na klasové mlaticce Wintersteiger. U pSenice Spaldy bylo nasledné provedeno ruc¢ni vyloupani
zrn, tak aby mohly byt analyzovany zvIlast' zrna a plevy.

Vzorky byly homogenizovany na mlynku po dobu 20 vtefin. Do odmérné banky bylo
navazeno 2,5 g vzorku a pfidano 50 ml destilované vody. Poté byly vzorky umistény na 3
minuty na tfepacku. Po protfepani byly vzorky zfiltrovany (na obrazku ¢. 4 jsou vzorky
pSenice po filtraci). Poté byly vzorky naneseny na desticku pro ELISA test a dale

se postupovalo podle navodu vyrobce.

Obrazek ¢. 4: Priprava vzorki pro ELISA test
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Hodnoceni rezistence

Hodnoceni symptomii v klasech

Obvykle se hodnoti ve tiech terminech (v 7dennich intervalech). Za¢ina se 14. den po
inokulaci, ale je mozné hodnotit 1 diive, pokud se objevi ptiznaky. Vysledné¢ symptomatické
hodnoceni, které je provadéno po ukonceni infekéni doby (28. popt. 35. den po inokulaci),
vychdzi z procenta napadeni klasti a intenzity symptomatické reakce. Pro hodnoceni byla
pouzita devitibodova stupnice UKZUZ, kdy 9 <5%, 8 = 5-17 %, 7 = 18-30 %, 6 = 31-43 %,
5 =44-56 %, 4 = 57-69%, 3 = 70-82 %, 2 = 83-95 %, 1 > 95% napadeni. Symtomatické

vvvvvv

se zabarvenim klasu, které se objevuje v pribehu dozravani. (Chrpova et al. 2015 b).

Hodnoceni odolnosti odrad

Odrtdy se stupném odolnosti 9 — 8 jsou odolné, patogen je nenapada nebo je napada
minimalné, nedochdzi ke ztratdm vynosu ani ke snizeni kvality.

Odrudy se stupném odolnosti 7 — 6 jsou stiedné odolné, mize se u nich projevit
7) se vSak nevyplaci

Odrtdy se stupném odolnosti 5 — 4 jsou méné odolné, choroba mize vyvolat vyrazné
ztraty, vyskyt choroby na téchto chorobach je nutné sledovat, je Casta potfeba oSetieni
fungicidy

Odrtdy se stupném odolnosti 3 — 1 jsou nachylné, pii jejich péstovani je obvykle
nutné vcasné, nékdy 1 opakované, oSeteni fungicidy. Nemély by byt péstované v lokalitach

s Castym vyskytem dané choroby (Seznam doporuc¢enych odrtid Obilniny 2018).

Pro ziskani dostatecnych informaci o rezistenci odrid musi byt bodové hodnoceni
intezity napadeni klasi doplnéno o stanoveni obsahu nejvyznamnéjSiho toxinu
deoxynivalenolu (DON). Podle rozhodnuti UKZUZ (Seznam doporuéenych odriid Obilniny
2018) jsou nejlépe hodnocené odriidy s nizkymi obsahy DON v testech oznaceny jako méné
nachylné, odridy se stiednim obsahem DON jako nachylné a odridy s vysokou akumulaci
DON jako velmi nachylné. Ve VURV, v.v.i. jsou ve spolupraci s UKZUZ, se §lechtiteli
1 vramci vyzkumnych projektli provadény kontrolované pokusy s cilenou umélou infekei

provadénou béhem kvétu pSenice. Koncentrace deoxynivalenolu v téchto vzorcich muze
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dosahnout az stondsobné hladiny v porovnani s pfirozen¢ kontaminovanymi vzorky, coz

umoznuje rozeznat rozdily v rezistenci mezi testovanymi genotypy (Prohaskova et al. 2010).
Statistické vyhodnoceni

Vysledky byly zpracovany statistickym programem Statistica 13.3 a Unistat 6.5. Pro
statistické hodnoceni vysledkil byly vyuzity nasledujici metody: analyza rozptylu, Turkey —

HSD (mnohonésobné porovnavani) a korelace (Spearmanovo potadi).

26



5. Vysledky

Hodnoceni odrudové rezistence
Byly analyzovany odridy hodnocené na rezistenci k fuzarioze klasu v obdobi

2016 — 2018. Vysledky hodnoceni rezistence odriid pSenice seté znédzornuje tabulka 4,
ve které jsou odridy sefazeny podle primérného obsahu DON v zrnu (rezistence k akumulaci
mykotoxintl). V tabulce je dale uvedeno mnohonasobné porovnani a rozdéleni
do homogennich skupin pro obsah DON a symptomatické hodnoceni (byla pouzita stupnice
UKZUZ, 9 < 5% napadeni, 1 > 95% napadeni). Primémy obsah DON v zrnu pro cely soubor
hodnocenych odrid je 50,3 mg/kg.
je odrida Bakfis (10,8 mg/kg). Nejvice DON bylo detekovano u odridy RGT Cesario
(78,2 mg/kg) a Annie (87 mg/kg). Priznaky infekce u odrid Bernstein, Biscay, Pankartz
a Viky jsou znédzornéné na obrazku €. 5.
Rozdéleni odrid do skupin podle akumulace DON:
1) Nizké akumulace DON byla zjisténa u odridy Bakfis.
2) Skupina 36 odrid s obsahem DON v rozpéti od 15,4 mg/kg do 77,0 mg/kg, které se
od sebe statisticky vyznamné nelisily.
3) Nejvyssi akumulace DON byla zjiSténa u odridy RGT Cesario (78,2 mg/kg) a Annie
(87 mg/kg).
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Tabulka ¢. 4: Symptomatické hodnoceni a obsah DON u vzorki pSenice seté (Triticum aestivum) po umélé inokulaci F.
culmorum, Praha — Ruzyné 2016-18. Hodnoty oznacené ve sloupcich stejnymi pismeny nejsou statisticky odlisné (LSD,
P<0,05).

Odrida SH (9-1) Obsah DON
B i (mg/kg)

BAKFIS (MiRNE REZISTENTNI{ - . .
KONTROLA) ’ ’

VIKY 5.6 15,4 ab
CECILIUS 5,2 28,1 ab
TURANDOT 4,8 29,0 ab
DAGMAR 5,0 29,0 ab
GENIUS 3.4 30,9 ab
HYFI 4,9 31,4 ab
ZEPPELIN 4,9 36,6 ab
GAUDIO 42 38,0 ab
BERNSTEIN 52 38,2 ab
JOHNSON 3.6 38,3 ab
STEFFI 53 41,0 ab
BOHEMIA 4,3 41,9 ab
JULIE 4,5 42,2 ab
GORDIAN 3.7 433 ab
LG IMPOSANTO 4,0 45,5 ab
ELLY 3.6 45,5 ab
FAKIR 4,0 46,3 ab
KWS SILVERSTONE 4,1 47,6 ab
ALOMAR 2.8 49,3 ab
SULTAN 32 49,7 ab
VANESSA 3.4 52,0 ab
FAUNUS 3.9 52,2 ab
BUTTERFLY 32 53,8 ab
BALITUS 5,0 54,6 ab
PANKRATZ 2.8 55,8 ab
PATRAS 4,0 58,1 ab
ATUAN 3.3 58,3 ab
FRISKY 3.0 61,3 ab
LG ORLICE 3.3 62,2 ab
HYKING 2.1 62,9 ab
SHERIFF 32 63,7 ab
RGT SACRAMENTO 2,7 66,1 ab
PROTEUS 3.1 68,2 ab
FUTURUM 3,0 70,7 ab
RIVERO , 3.0 73,1 ab
BISCAY — NACHYLNA

KONTROLA 2 e ab
RGT CESARIO 3.6 78,2 b
ANNIE 32 87,0 b
2016 3.8 64,2 a
2017 5.1 13,9 b
2018 2,6 69,8 b
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Hodnoceni odrudové rezistence

Odrudy psenice Spaldy byly analyzovany z let 2016 — 2018. Vysledky hodnoceni
rezistence odrid psSenice Spaldy jsou zaznamendny v tabulce 5a a 5b, ve které jsou odridy
sefazeny podle primérného obsahu DON rezistence k akumulaci mykotoxinii. V tabulce
je dale uvedeno mnohondsobné porovnani a rozd€leni do homogennich skupin pro obsah
DON a symptomatické hodnoceni (byla pouzita stupnice UKZUZ, 9 < 5% napadeni,
1 > 95% napadeni). Nejvyssi obsah DON v zrnu byl dosazen v roce 2018 (51,64 mg/kg).
Primérny obsah DON v zrnu pro cely soubor hodnocenych odrad je 27,9 mg/kg. Nejnizsi
obsah DON byl analyzovan u odriidy Ebners Rotkorn (3,1 mg/kg). Nejvyssi obsah DON byl
analyzovan u odridy Schnottwiler Weisskorn 35 (97,0 mg/kg). Pfiznaky infekce u odriad

Alkor, Fugger Babenh Zuchtveesen a Badenkrone jsou znazornéné na obrazku €. 6.
Rozdéleni odrid do skupin podle akumulace DON:

1) Skupina 25 odrld s nizkou akumulaci DON v rozmezi od 3,1 mg/kg (Ebners Rotkorn)
az 16,4 mg/kg (Samir). Tyto odridy jsou zatazeny do homogenni skupiny a.

2) Skupina odrid se stifednim obsahem DON v rozpéti od 16,7 mg/kg (Holstenkorn)
do 71,6 mg/kg (Thuerig Rotkorn TH4) — homogenni skupina ab.

3) Nejvyssi akumulace DON byla zjisténa u odridy Schnottwiler Weisskorn 35 (97,0
mg/kg). Podle statistického zpracovani se vyznamné odliSuje od materidlii zatazenych

do homogenni skupiny a.

Ochranny vliv obalii zrna

U analyzovaného souboru odrid pSenice Spaldy se projevil ochranny vliv pluchy, kterd
zabranuje proristani mycelia do zrna. V obalech $paldy byl na zaklad¢ dvouletého Setfeni
zjistén pomérn¢ vysoky primérny obsah DON (82,9 mg/kg) v porovnani
s prumérnym obsahem DON v zrnu (27,1 mg/kg). Na zakladé¢ dosazenych vysledkl Ize
potvrdit ochranny efekt pluchy, ktery napomaha k nizké akumulaci mykotoxinti v zrnu
Spaldy. Porovnani obsahu DON (mg/kg) v zrnu a obalech pSenice Spaldy (Triticum spelta)

je zndzornéno v grafu €. 1.
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Tabulka ¢. 5 a: Symptomatické hodnoceni a obsah DON u vzorku pSenice Spaldy (7riticum spelta) 1 — 40 po umélé
inokulaci F. culmorum, Praha — Ruzyné 2016-18. Hodnoty oznacené ve sloupcich stejnymi pismeny nejsou statisticky
odlisné (LSD, P<0,05).

Odrida SH (9-1) Obsah DON (mg/kg)
EBNERS ROTKORN 6,7 3,1 a
FARNSBURG ROTKORN FB6 5,9 5,3 a
LW 13 NUERTINGEN 6,8 6,4 a
LONIGO 5,2 7,7 a
FUGGER BABENH ZUCHTVEESEN 6,2 7,8 a
GUGG 11A 5,7 8,1 a
GUGG 4E 6,3 9,1 a
GUGG 9F 6,1 10,6 a
GUGG 5A 5,1 10,8 a
BADENGOLD 5,1 11,1 a
LIESTAL ROTKORN L11 5,1 11,3 a
BLACK FOREST 6,1 11,5 a
LW 12 NUERTINGEN 5,4 11,6 a
OSTRO 5,8 11,6 a
TOESS 6D 6,3 11,7 a
LANTVETE FRAN GOTLAND 49 11,8 a
ROTER SCHLEGEL DINKEL 5,3 12,0 a
OEKO 10 6,2 13,0 a
BURGDORF WEISSKORN BGD1 5,9 13,4 a
OBERKULMER 5,6 13,6 a
T.SP RUZYNE SVTLA 5,8 14,4 a
ROTTWEILER DINKEL ST.6 5,1 14,5 a
ROTTWEILER FRUH KORN 5,4 14,7 a
FRANCKENKORN 4.8 14,9 a
SOFIA 1 6,6 15,1 a
ZURCHER OBERLANDER ROTKORN 43 15,9 a
SAMIR 5,7 16,4 a
HOLSTENKORN 5,4 16,7 ab
SALEZ 5,7 17,7 ab
TAURO 4,5 18,5 ab
GUGG 4H 5,8 18,6 ab
MURI ROTKORN 6,7 18,7 ab
STRICKHOF 5,5 18,8 ab
FRIENISBERG WEISSKORN FBG49 5,2 20,8 ab
BURGHOF 5,1 21,1 ab
H57-7 5,2 21,6 ab
ALBIN 5,3 21,8 ab
TSP KROMERIZ 5,2 21,9 ab
HUESLERS-NIEDERWILL 19 43 22,5 ab
RINIKER WEISSKORN 5,8 23,0 ab
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Tabulka ¢. 5 b: Symptomatické hodnoceni a obsah DON u vzorki pSenice Spaldy (Triticum spelta) 41 — 80 po umélé
inokulaci F. culmorum, Praha — Ruzyné 2016-18. Hodnoty oznacené ve sloupcich stejnymi pismeny nejsou statisticky
odlisné (LSD, P<0,05).

Odrida SH Obsah DON (mg/kg)
CERALIO 5,9 23,1 ab
ROUQUIN 4.6 25,2 ab
POEME 4.8 25,6 ab
RUBIOTA 4.8 26,5 ab
ROSEN SEL 5,2 27,9 ab
ELSENEGGER 5,4 28,7 ab
HERCULE 5,2 28,7 ab
ZOLLERNSPELZ 3,8 28,9 ab
WILLISAUER WEISSKORN WIL17 43 29,8 ab
COSMOS 4,6 31,7 ab
GUGG 6A 4.9 32,2 ab
GUGG 2F 5,7 32,4 ab
WAGGERSHAUSER WEISSER KOLBEN 4,7 32,6 ab
NEUEGGER WEISSKORB NGG42 4.6 33,1 ab
ALTGOLD 4.8 33,6 ab
SPY 4,7 34,3 ab
T. SPELTA ALBUM 5,9 34,3 ab
VON RECHBERGS FRUHER 44 35 b
WINTERDINKEL ’ ’
FILDERSTOLZ 3,7 36,3 ab
V. RECHBERG BRAUNER WINTER SPELZ 5,8 38,2 ab
SCHAFFISHEIM WEISSKORN SCH6 5,2 38,2 ab
GUGG 9A 5,1 38,3 ab
GUGG 2G 5,2 38,6 ab
GUGG 5C 4.8 39,1 ab
TOESS 5B 5,2 39,3 ab
WINIGER-EGG WEISSKORN W19 4.4 39,9 ab
VOGELERS 4,9 40,0 ab
BADENSTERN 4,9 40,4 ab
SCHWABENSPELZ 43 40,5 ab
EPANIS 42 40,7 ab
ALKOR 4.8 41,9 ab
TITAN 3,9 42,1 ab
ZUZGER 4,5 45,8 ab
RUEFENACHTER WEISSKORN RF6 4.8 47,0 ab
ZEINERS WEISSER SCHLEGELDINKEL 4.8 50,3 ab
GOLDIR 4.6 55,7 ab
BADENKRONE 4,2 56,8 ab
VORENWALDER WEISSKORN VR15 4,1 60,4 ab
THUERIG ROT KORN TH4 4,2 71,6 ab
SCHNOTTWILER WEISSKORN 35 4.8 97,0 b
2016 5,7 25,20 b
2017 6,3 3,40 a
2018 3,5 51,64 c
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Tabulka ¢. 8 zndzoriiuje celkové porovnani hodnoceni odridové rezistence u odrad
pSenice seté a pSenice Spaldy. Nazorngjsi porovnani udava graf ¢. 2. Podle ziskanych dat 1ze
fici, ze pSenice Spalda je odoln&jsi vici akumulaci mykotoxini v zrnu. Nelze vSak fici,
7e pSenice Spalda je naprosto bezpecnd. Mezi odriidami pSenice Spaldy byly vyznamné rozdily
v akumulaci DON v zrnu. Napf. obsah DON vzrnu odridy Ebners Rotkorn byl
3,07 mg/kg a odriida Schnottwiler Weisskorn 35 dosahovala obsahu DON v zrnu 95,01
mg/kg.

Odridy pSenice Spaldy, které akumulovaly vysoké mnoZstvi DON v zrnu,
pravdépodobné nejsou Cisté odriidy Spaldy, ale jde o kiizence pSenice seté a pSenice Spaldy.
Vyznamny vliv na nizkou akumulaci DON v zrnu pSenice Spaldy pravdépodobné maji plevy,
které chrani zrno pfed prichodem mycelia do zrna. Porovnani obsahu DON v zrnu a plevach

znazorfuje graf €. 1.
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Graf ¢. 1: Porovnani primérného obsahu DON v zrnu po umélé inokulaci Fusarium culmorum u pSenice Spaldy a
pSenice seté
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Tabulka ¢. 6 a: Porovnani odriid pSenice seté a pSenice Spaldy pro obsah DON po umélé inokulaci F. culmorum.
Hodnoty oznacené ve sloupcich stejnymi pismeny nejsou statisticky odlisné.

Typ pSenice

SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SETA

SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SETA

SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA

Odruda

EBNERS ROTKORN
FARNSBURG ROTKORN FB6
LW 13 NUERTINGEN
LONIGO

FUGGER BABENH ZUCHTVEESEN
GUGG 11A

GUGG 4E

GUGG 9F

GUGG 5A

BAKFIS

BADENGOLD

LIESTAL ROTKORN L11
BLACK FOREST

LW 12 NUERTINGEN

OSTRO

TOESS 6D
LANTVETE FRAN GOTLAND
ROTER SCHLEGEL DINKEL
OEKO 10

BURGDORF WEISSKORN BGD1
OBERKULMER

T.SP RUZYNE SVTLA
ROTTWEILER DINKEL ST. 6
ROTTWEILER FRUH KORN
FRANCKENKORN

SOFIA 1

VIKY

ZURCHER OBERLANDER ROTKORN
SAMIR

HOLSTENKORN

SALEZ

TAURO

GUGG 4H

MURI ROTKORN
STRICKHOF

FRIENISBERG WEISSKORN FBG49
BURGHOF

H57-7

ALBIN

TSP KROMERIZ
HUESLERS-NIEDERWILL 19
RINIKER WEISSKORN
CERALIO

ROUQUIN
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DON (mg/kg)

3,07

527

6,39

7,71

7,75

8,05

9,05

10,58
10,77
10,78
11,15
11,32
11,52
11,56
11,60
11,70
11,82
12,03
12,98
13,36
13,63
14,42
14,49
14,73
14,90
15,13
15,39
15,88
16,39
16,70
17,65
18,48
18,56
18,68
18,77
20,77
21,10
21,62
21,79
21,90
22,52
22,99
23,14
25,20

a
a
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc



Tabulka €. 6 b: Porovnani odriid pSenice seté a pSenice §paldy pro obsah DON po umélé inokulaci F. culmorum.
Hodnoty oznacené ve sloupcich stejnymi pismeny nejsou statisticky odli§né.

Typ pSenice
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SETA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SETA
SPALDA
SETA
SETA
SETA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA

SPALDA

SPALDA
SETA
SETA
SETA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SETA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SPALDA
SETA
SPALDA
SETA
SPALDA
SETA
SETA
SETA

Odruda

POEME

RUBIOTA

ROSEN SEL

CECILIUS

ELSENEGGER

HERCULE

ZOLLERNSPELZ

TURANDOT

WILLISAUER WEISSKORN WIL17
DAGMAR

GENIUS

HYFI

COSMOS

GUGG 6A

GUGG 2F

WAGGERSHAUSER WEISSER KOLBEN
NEUEGGER WEISSKORB NGG42
ALTGOLD

SPY

T. SPELTA ALBUM

VON RECHBERGS FRUHER
WINTERDINKEL

FILDERSTOLZ

ZEPPELIN

GAUDIO

BERNSTEIN

V. RECHBERG BRAUNER WINTER SPELZ
SCHAFFISHEIM WEISSKORN SCH6
GUGG 9A

JOHNSON

GUGG 2G

GUGG 5C

TOESS 5B

WINIGER-EGG WEISSKORN W19
VOGELERS

BADENSTERN
SCHWABENSPELZ

EPANIS

STEFFI

ALKOR

BOHEMIA

TITAN

JULIE

GORDIAN

LG IMPOSANTO
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DON (mg/kg)

25,55
26,45
27,91
28,06
28,66
28,66
28,98
28,99
29,79
29,97
30,99
31,36
31,74
32,16
32,41
32,64
33,09
33,57
34,33
34,34

35,23

36,32
36,64
38,03
38,18
38,22
38,22
38,30
38,35
38,58
39,12
39,26
39,91
40,00
40,41
40,49
40,75
40,98
41,90
41,92
42,06
42,23
43,25
45,48

abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc

abc

abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc



Tabulka €. 8 ¢: Porovnani odriid pSenice seté a pSenice $paldy pro obsah DON po umélé infekci F. culmorum.
Hodnoty oznacené ve sloupcich stejnymi pismeny nejsou statisticky odli§né.

Typ pSenice Odrida DON (mg/kg)

SETA ELLY 45,52 abc
SPALDA ZUZGER 4582 abc
SETA FAKIR 46,26 abc
SPALDA RUEFENACHTER WEISSKORN RF6 46,98 abc
SETA SILVESTRONE 47,61 abc
SETA ALOMAR 49,34 abc
SETA SULTAN 49,69 abc
SPALDA ZEINERS WEISSER SCHLEGELDINKEL 50,36 abc
SETA VANESSA 51,98 abc
SETA FAUNUS 52,26 abc
SETA BUTTERFLY 53,84 abc
SETA BALITUS 54,56 abc
SETA GOLDIR 55,66 abc
SETA PANKARTZ 55,75 abc
SPALDA BADENKRONE 56,83 abc
SETA PATRAS 58,13 abc
SETA ATUAN 58,29 abc
SPALDA VORENWALDER WEISSKORN VR15 60,40 abc
SETA FRISKY 61,33 abc
SETA LG ORLICE 62,17 abc
SETA HYKING 62,86 abc
SETA SHERIFF 63,65 abc
SETA RGT SACRAMENTO 66,11 abc
SETA PROTEUS 68,19 abc
SETA FUTURUM 70,75 abc
SPALDA THUERIG ROT KORN TH4 71,62 abc
SETA RIVERO 73,15 abc
SETA BISCAY 77,00 abc
SETA CESARIO 78,23 abc
SETA ANNIE 86,99 be
SPALDA SCHNOTTWILER WEISSKORN 35 97,01 c

2016 6,30 a

2017 39,87 b

2018 55,68 c
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Graf ¢. 2: Porovnani priimérného obsahu DON v obalech a zrnech psenice Spaldy po umélé inokulaci Fusarium
culmorum (Praha Ruzyné 2017 a 2018)
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Graf ¢&. 3: Vliv ro¢niku na priimérny obsah DON v zrnu
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mnozstvi DON v zrnu bylo akumulovdno v roce 2017. Zarovent byl nejmensi rozdil mezi
obsahem DON v zrnu pSenice Spaldy (3,4 mg/kg) a pSenice seté (13,9 mg/kg). Nizky obsah
DON vzrnu byl ovlivnén teplotou a nizkym mnoZzstvim srazek v obdobi od kvétna
do Cervence, coz jsou nepiiznivé podminky pro Sifeni patogenu a tvorbu mykotoxinu.
Nejvyssi obsah DON byl akumulovan v roce 2018. V zrnu pSenice seté bylo analyzovano
v pruméru 69,8 mg/kg DON, v zrnu pSenice Spaldy 51,6 mg/kg. V roce 2018 byly ptiznivé
podminky pro rozvoj infekce. Ztabulky ¢. 7 vyplyva, Ze u obou sledovanych znaku
se projevil vyznamny vliv ro¢niku (a to i pfes pouziti zavlahy na podporu rozvoje infekce)
a genotypu.Vyznamna byla i interakce genotyp x ro¢nik. To znamend, ze v podminkach

n¢kterych ro¢nikli se nemusi odolnost ¢i nachylnost genotypu dostateéné projevit.
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Tabulka €. 7: Primérné ¢tverce analyzy rozptylu pro sledované znaky obsah DON (mg/kg) a
symptomatického hodnoceni. Hodnoceni odriid psenice seté a pSenice Spaldy (2016 —2018)

Stanoveni DON

Zdroj
variability
Hlavni
efekty
Genotyp

Ro¢énik
Interakce 2.
radu
Genotyp x
Roénik
Vysvétleno
Chyba

Celkem

Soucet
¢étvercu
839503,546

403614,578

436030,038
422958,645

422958,645

1262462,191
576086,518
1838548,709

Symptomatické hodnoceni

Zdroj
variability
Hlavni
efekty
Genotyp

Roénik
Interakce 2.
Fadu
Genotyp x
Ro¢nik
Vysvétleno
Chyba

Celkem

Soucet
Ctvercu
2371,231

1017,591
1349,923
545,801

545,801

2917,032
823,833
3740,865

St. vol.
120

118

235

235

355
701
1056

St. vol.

120

118

235

235

355
707
1062

Pramérny
étverec
6995,863

3420,463

218015,019
1799,824

1799,824

3556,232
821,807
1741,050

Primérny
¢tverec
19,760

8,624
674,961
2,323

2,323

8,217
1,165
3,522
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Stat F
8,513

4,162
265,287
2,190

2,190

4,327

Stat F
16,958

7,401
579,241
1,993

1,993

7,052

Pravd
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000

0,0000

0,0000

Pravd
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000

0,0000

0,0000



Pro zjisténi vztaht mezi sledovanymi znaky (symptomatické hodnoceni a obsah DON
v zrnu) byla provedena korelacni analyza. Z vysledkl je zfejmy statisticky prikazny tésny
vztah mezi symptomatickym hodnocenim a obsahem DON. Nejtésnéjsi vztah (-0,7212) byl
zjistén pi1 hodnoceni celého souboru sledovanych genotypt. Nejméné tésny, avsSak také
statisticky vyznamny vztah byl zjistén mezi témito znaky u pSenice Spaldy, kde je vizualni
dozravani zrna. Déle byla prokdzana statisticky vyznamnéd korelace mezi vySkou rostliny
a symptomatickym hodnocenim, stejn¢ jako mezi vyskou rostliny a obsahem DON. Nejméné
tésna byla tato korelace u obou znaki pro pSenici Spaldu. Vliv hustoty klasu na rezistenci byl
sledovan pouze u pSenice Spaldy a zde opét statisticky vyznamna korelace pro symptomatické
hodnoceni i pro obsah DON. Ztoho Ize ulinit =zavéry, ZzZe niz8i napadeni
1 akumulace DON se castéji vyskytuje u vysokych genotypl. Podobné nizka intenzita
napadeni i obsah DON v zrnu jsou spojeny s fidSim klasem. Naopak husty klas napomaha

Sifeni choroby.

Tabulka ¢. 8: Analyzy Korelaci mezi hodnocenymi znaky symptomatické hodnoceni a obsah DON (P < 0,05)

Korelované znaky Korelaéni koeficient Pravdépodobnost
SH / DON

T. aestivum + T. spelta -0,7212 0,0000

T. aestivum -0,6929 0,0000

T. spelta -0,6534 0,0000
SH / vyska rostliny

T. aestivum + T.spelta 0,3811 0,0000

T. aestivum 0,3049 0,0000

T. spelta 0,1949 0,0000
Obsah DON/vySka

T. aestivum + T.spelta -0,3625 0,0000

T. aestivum -0,1935 0,0003

T. spelta -0,1241 0,0009
SH / hustota klasu

T. spelta -0,1532 0,0000

Obsah DON / hustota klasu
T. spelta 0,1535 0,0000
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Bernstein Biscay

Pankartz Viky

Obrazek €. 5: Klasy pSenice seté po umélé inokulaci F. culmorum

Foto Sarka Bartova
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Badenkrone

Obrazek ¢. 6: Klasy pSenice Spaldy po umélé infekci F. culmorum

Foto Sarka Bartova
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6. Diskuse

Shaafsma a Hooker (2007) zjistili, ze obsahu DON v zrnu je ovliviiovan podminkami

prostiedi ze 48 %, odriidou z 27 % a ptedplodinou ze 14 — 28 %.

Zasadni je teplota a srazky v dobé kveteni. Nejvyssi riziko infekce je v ptipade, kdy
jsou klasy v dobé¢ kveteni stale vlhké z diivodu Castych srazek a teplota se pohybuje v rozmezi
18 — 24°C. Vyznamny efekt rocniku na obsah mykotoxint v zrnu obilovin byl zji§tén v fad¢

studif (Sip et al. 2007; Matusinsky et al. 2016). V uskute¢néné studii se efekt roéniku projevil

cvwr

v

nepiiznivy pro rozvoj infekce (teplé a suché pocasi). Nejptiznivéjsi podminky pro rozvoj
infekce byly vroce 2018, kdy se v zrnu pSenice seté i pSenice Spaldy vytvorilo nejveétsi
mnozstvi mykotoxinii. Rok 2018 byl teplejsi a bylo vice srazek. Vliv ro¢niku v jednotlivych

letech pokusu je uveden v grafu €. 3.

Dobry ochranny vliv mohou mit i mechanismy pasivni rezistence. Analyzou byla
prokazana statisticky vyznamna korelace mezi vySkou rostliny a symptomatickym
hodnocenim, stejné jako mezi vyskou rostliny a obsahem DON. Vyznamny vztah plati také
mezi hustotou klasu a symptomatickym hodnocenim i obsahem DON. Z toho vyplyva,
ze u vysokych genotypii dochdzi k niz§imu napadeni 1 akumulaci DON a podobné nizka
intenzita napadeni i obsah DON v zrnu souvisi s fidSim klasem. V hustém klasu se drzi
vlhkost a vytvaii se tak vhodné podminky pro Sifeni patogenu a tvorbu mykotoxini. Jedna
se predevSim o vysku rostliny (Draeger et al. 2007; Mesterhazy 1995; Paillard et al 2004),
typ kveteni a uvolnéni prasniki (Kubo et al. 2013; Skinnes et al. 2010), hustotu
(kompaktnost) klasu (Schmolke et al. 2005) a uzavienost obilek v pluchach i v dobé zralosti
(pluchaté psenice). Z vysledka korelacni analyzy vyplyva, Ze u vysokych rostlin s fid§im klasem
dochazelo k niz§imu napadeni a akumulaci DON. U rostlin s del§im stéblem dochazi ke snizeni
vlhkosti vklasu a vytvareji se tak méné pfiznivé podminky pro rozvoj patogenu
1 k akumulaci mykotoxini. AvSak nevyhodou vysokych rostlin je, ze jsou nachylné
k poléhani. Pfi poléhdni porostu se zvySuje riziko rozvoje choroby, protoZe se v porostu

udrzuje vlhkost a to napomaha k Sifeni vldknitych hub.
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Podle ziskanych dat lze fici, ze pSenice Spalda je odoln€j$i vici akumulaci mykotoxini
v zrnu. Nelze vsak fici, ze pSenice Spalda by byla v tomto ohledu naprosto bezpecnd. Mezi
odridami pSenice Spaldy byly vyznamné rozdily v akumulaci DON v zrnu (3 — 97 mg/kg).
Navic 1 mezi odridami pSenice set¢ se vyskytovaly velmi dobré odridy (s vyssi trovni

rezistence).

Na velké rozdily v rezistenci je tfeba brat zietel pii vybéru vhodné odridy zvlaste
v oblastech s opakovanym vyskytem klasovych fuzariéz, po rizikové ptredploding, nebo pii
pouziti minimaliza¢nich opatfeni (Chrpova et al. 2014). Nadlimitni hodnoty DON byly
zjistény na vychodé Moravy, v jihozapadnich Cechich a na severovychodé Cech
(Bartova et al. 2010). Dal$im vyzkumem, ktery probéhl v letech 2014 — 2017, bylo zjiSténo,
e nejvice napadenych vzorkd pochézelo z jihozapadnich Cech (Plzeisko, Domazlicko) a ze
severni Moravy (Jesenicko, Opavsko). Méné ohrozenou se dlouhodobé jevi oblast

Ceskomoravské Vysociny (Sumikova et al. 2017 a, b).

PsSenice Spalda, stejné¢ jako pSenice jednozrnka a dvouzrnka, patfi do skupiny
pluchatych pSenic (Konvalina 2013). Vyznamny vliv na obsah DON v zrnu maji pluchy, které
se odstraiiuji az pted zpracovanim. Analyzou bylo zjiSténo, ze v plevach pSenice Spaldy se
nachazelo pfiblizn€ trojndsobné mnozstvi DON (82,9 mgkg) nez vzrmu
(27,1 mg/kg). Plevy chrani zrno pted prortistanim mycelia do zrna. Mozny ochranny charakter
obali zrna u Spaldy gzjistili ve své studii 1 Mankeviciené et al. (2014).
Suchy et al. (2018) uvadéji, Ze loupani zrna je velmi U€inné z hlediska snizeni obsahu
mykotoxinti produkovanych houbami rodu Fusarium spp. a Alternaria spp. v zrnu. Pluchy

také dobfe chrani zrno pfi skladovani.

Vyznamny vliv na akumulaci DON ma také odriida. Odrida pSenice Spaldy Ebners

cvwr

v Rakousku. Nejvétsi akumulace DON byla zjisténa u odridy pSenice Spaldy Schnottwiler

Weisskorn 35, ktera dosahovala obsahu DON v zrnu 95,01 mg/kg. Odriidou pSenice seté

cv w7

DON v zrnu byla prokdzana u odriild RTG Cesario a Annie.
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7. Zavér
Byla potvrzena hypotéza, ze pSenice Spalda (Triticum spelta) je menSim rizikem pfi
napadeni klasu houbami rodu Fusarium a akumulaci mykotoxinti. Nelze vsak fici, ze pSenice
Spalda je naprosto bezpecnd. Mezi odridami pSenice Spaldy byly vyznamné rozdily
v akumulaci DON. U pSenice seté se navic vyskytovaly velmi dobré odridy (s vyssi urovni

rezistence).

Rozvoj infekce a akumulaci mykotoxini v zrnu ovliviluje mnoho faktort.
Nejvyznamnéj§imi faktory je pribéh pocasi v daném roce (teplota a mnozstvi srazek),
odriidova rezistence a tzv. mechanismy pasivni rezistence (vyska rostliny, hustota klasu).
Vyznamny vliv maji u pSenice Spaldy také pluchy, které se odstranuji az pted zpracovanim

a chrani zrno ptfed napadenim.

PSenice Spalda je vhodnd pro péstovani v ekologickém zemédélstvi. Vyhodou
je predevsim omezeni pouziti hnojiv a fungicidnich pfipravkd. M4 nizsi naroky na prostiedi
a mohutnou kofenovou soustavu, ktera umoziuje ziskat ziviny z hlub$ich vrstev pidy. Navic
vzhledem k vys$i nachylnosti k poléhani je citliva na ptehnojeni dusikem. M4 vyssi rezistenci
k napadeni houbami rodu Fusarium, proto je mozné ji péstovat v oblastech s vyS$im

vyskytem fuzarii.
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Hodnoty oznacené ve sloupcich stejnymi pismeny nejsou statisticky odlisné.

Tabulka €. 7: Primérné Ctverce analyzy rozptylu pro sledované znaky obsah DON (mg/kg) a
symptomatického hodnoceni. Hodnoceni odriid pSenice seté a pSenice Spaldy (2016 —2018)

Tabulka €. 8: Analyzy korelaci mezi hodnocenymi znaky symptomatické hodnoceni a obsah
DON (P <0,05)
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Seznam grafi

Graf ¢. 1: Porovnani primérného obsahu DON v obalech a zrnech pSenice Spaldy po umé¢lé
inokulaci Fusarium culmorum (Praha Ruzyné 2017 a 2018)

Graf ¢. 2: Porovnani pramérného obsahu DON v zrnu po umélé¢ inokulaci Fusarium
culmorum u pSenice Spaldy a pSenice seté

Graf ¢. 3: Vliv ro¢niku na primérny obsah DON v zrnu
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