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Obsah mykotoxinu DON Vv zrnu je¢mene jarniho
napadeného houbami rodu Fusarium

Souhrn

Tato diplomova prace sleduje obsah mykotoxinu DON U je¢mene jarniho po napadeni
houbami rodu Fusarium. Hodnoti se hlavn¢ vyznam odrudy, fadovosti (dvoutada, Sestifada)
a piitomnosti pluch. Pokus probihal ve Vyzkumném ustavu rostlinné vyroby v Ruzyni v.v.i.
a prace sleduje vysledky z let 2019, 2020 a 2021.

Byla provedena polni inokulace, kdy se z kazdé odrady vybralo 10 klast ve fazi stred
kveteni a nastiikala se na n¢€ suspenze konidii F. culmorum. Po sklizni a vymlaceni zrn z klast
doslo k laboratornimu hodnoceni, kdy se pomoci serologické metody ELISA provedlo méfeni
koncentrace mykotoxinu DON v zrnech.

Byl sledovan vliv ro¢niku na hodnoceny material. Jako nejlepsi rok pro Sifeni a napadeni
rostlin patogenem se jevil rok 2020, ktery nebyl tak suchy jako rok 2019, avSak nebyl ani bohaty
na srazky jako rok 2021. MéI srazky vhodné€ rozmisténé po cely Cerven a Cervenec, a hlavné
oproti ostatnim rocniklim nemél obdobi tropickych dntl, které vyrazné snizuji vzdusnou vlhkost
a tim zhorSuji podminky pro napadani a Sifeni patogenu.

V roce 2020 byly naméfeny nejvyssi obsahy mykotoxinu DON, a to u odrtid Trebi (373,3
mg/kg), Entresole (290,3 mg/kg) a Lion (278,3 mg/kg). Vsechny tyto odridy patiily mezi
odriudy nachylné Kk fuzariozam klasu. Tyto hodnoty byly az 0 sto mg/kg vyssi nez nejvyssi
naméfené hodnoty Vv letech 2019 a 2021. V roce 2019 byla nejvyssi hodnota u linie 2/43, a to
pouze 165,7 mg/kg. Rok 2019 byl také specificky tim, Ze bylo velké mnozstvi zastupc,
u kterych byl nulovy obsah mykotoxinu. Tito zastupci patfili mezi odolné odrudy. V roce 2021
byla nejvyssi hodnota 235,46 mg/kg u linie 17/605/60.

Z hlediska materialu se jako velmi odolné k akumulaci mykotoxinu DON projevily
odridy nesladovnickych jeCment, a naopak velmi nachylna byla sou¢asna novoslechténi. Mezi
témito materialy tvorily primér odridy z genové banky, u kterych byl i nejvyraznéjsi vliv
ro¢niku.

Oproti dvoufadému m¢l jeémen Sestifady vyssi akumulaci mykotoxinu DON v zrnu.
Miize za to hlavné stavba klasu, kdy klas je¢mene Sestitadého neni tak vzdus$ny, jako klas
je¢mene dvoutfadého a pokud je ovlhéen, déle se na ném udrzi vlhkost. Patogenu to tak ulehcuje
Sifeni po klasu, a hlavné zlepSuje podminky pro napadeni zrna. Byl zde patrny vliv ro¢niku,
kdy v roce 2020 mé¢l jecmen Sestifady nejvyssi akumulaci obsahu DON, a to 120 mg/kg.

Pluchaté je¢meny jarni vykazovaly vy$§i akumulaci mykotoxinu DON V zrnu nez
je¢meny nahé, které dokonce Vv roce 2019 mély primérnou akumulaci mykotoxinu pod 10
mg/kg, coz byla nejnizsi sledovana akumulace ze vSech hodnocenych skupin.

Kli¢ova slova: je¢men jarni, Fusarium, mykotoxiny, DON, rezistence



Mycotoxin DON content in grains of spring barley
infected by fungi from the genus Fusarium

Summary

This diploma thesis monitors the content of the mycotoxin DON in the grain of spring
barley after being infected by fungi of the genus Fusarium. It assesses resistance of individual
materials (current advanced breeding lines, varieties from the gene bank, non-malting spring
barley), six-row and double-row, and hulled and hull-less spring barely. The experiment took
place at the Crop Research Institute in Prague - Ruzyn¢, and the work deals with the results of
experiments from 2019, 2020, and 2021.

Field inoculation was performed, 10 ears from each variety of spring barley were selected
in phase mid-flowering and sprayed with a suspension of F. culmorum conidia. After harvesting
and threshing of the grains from the ears, there was a laboratory evaluation, where the
concentration of mycotoxin DON in the grain was measured using the serological ELISA
method.

The influence of year on the material was monitored. The year 2020 appeared to be the
best year for spread of the pathogen and its attack of plants. It was not as dry as year 2019, but
it was not as rich in rain precipitation as year 2021. It had rain precipitation conveniently
distributed throughout June and July, and above all, compared to other years, it did not have
a period of tropical days, which significantly decrease the air humidity and thereby worsen the
conditions for pathogen attack and spread.

In 2020, the highest DON mycotoxin contents were measured in the varieties Trebi
(373,3 mg/kg), Entresole (290,3 mg/kg) and Lion (278,3 mg/kg). All these varieties were
varieties susceptible to Fusarium head blight. These values were up to one hundred mg/kg
higher than the highest measured values in 2019 and 2021. In 2019, the highest value was for
line 2/43 and it was only 165,7 mg/kg. The year 2019 was also specific, because there were
many varieties and lines with zero mycotoxin content. Those varieties belonged to resistant
varieties. In 2021, the highest value was 235,46 mg/kg for line 17/605/60.

From the monitored material, non — malting barley varieties proved to be very resistant
to the accumulation of the mycotoxin DON, and on the contrary, current new breedings were
very susceptible. Among these groups, the average group were varieties from the gene bank
that were most significantly influenced by the year.

Compared to two-rowed barley, six-rowed barley had a high accumulation of mycotoxin
DON in the grain. This is mainly due to the structure of the ear, when the ear of six-rowed
barley is not as airy as the ear of two-rowed barley, and if it is moistened, it retains moisture
longer. This makes it easier for the pathogen to spread through the ear, and mainly improves
the conditions for attacking the grain. There was a noticeable effect of year, when in 2020, six-
row barley had the highest accumulation of DON content, more than 150 mg/kg.

Hulled spring barley showed a higher accumulation of mycotoxin DON in the grain than
naked barley, which in 2019 had an average accumulation of mycotoxin below 10 mg/kg, which
was the lowest monitored accumulation of all evaluated groups.

Keywords: spring barely, Fusarium, mycotoxins, DON, resistance
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1 Uvod

JeCmen jarni je celosvétoveé znama a pomérne hojné péstovana obilnina S vyuzitim hlavné
Vv krmném a sladovnickém primyslu, kdy ke sladovani byly vyslechtény specialni sladovnické
odridy. V potravinarském pramyslu je stale jeho zastoupeni mal¢, ale zacina se dostavat do
poptedi hlavné v pekarenstvi a ve formé tzv. funkénich potravin (Moudry 2000; Zimolka,
2006).

Fuzarioza klasu patii mezi velmi vyznamné choroby obilnin. S touto houbovou chorobou
se setkame na pSenici, jeCmeni, Zité, triticale, ale I na riiznych druzich trav a na kukufici. Jedna
se 0 chorobu zpiisobenou mikroskopickymi vlaknitymi houbami rodu Fusarium. V Evropé se
nejcastéji vyskytuji F. graminearum, F. culmorum, F. poae a F. avenaceum (Malachova et al.
2010; Bottalico & Perrone 2002).

Rostliny jsou napadany hlavné v dob¢, kdy jsou nejnachylngjsi — stied kveteni (Ireta &
Gilchrist 1994.). Po napadeni dochazi k typickym symptomim a pokud je vysoka vzdus$na
vlhkost, klas se zbarvi do bilé az lososové rizové barvy vlivem rustu mycelia. Jako inokulum
nejcasteji slouzi infikované rostlinné zbytky zanechané na poli, ale mtize setrvat v pidé, a to
I nékolik let. Doporucuje se proto dodrzovat spravny osevni postup, dostate¢na agrotechnika
s hlubokou orbou a péstovani rezistentnich odriid (Chrpova 2017; Janssen et al 2019).

Vyskyt fuzariozy na pozemku a napadeni péstované plodiny muze mit na nasledek 10-
40% ztraty. Nejde vSak jen 0 ztraty ve vynosu, kdy dochézi ke sniZeni produkce zrna a ¢asto
I produkci drobnéjsich zrn, ale také snizeni kvality vlivem vyskytu mykotoxintd (Champeil et
al. 2004; Schmale & Bergstorm 2003).

Nejcastéji se vyskytujicim atim padem inejvic kontrolovanym mykotoxinem je
deoxynivalenol (zkratka DON). Dale se Vv infikovaném zrnu hodnoti zastoupeni mykotoxinu
zearalenonu (zkracené¢ ZEA), ktery ma stejné jako DON maximalni stanovené limity
Vv potravinach a krmivu (Komise evropskych spolecenstvi, 2006). Mykotoxiny piedstavuji
zdravotni riziko pro konzumenty (potravinaisky a krmny je¢men), kdy dochazi k akutnim
I chronickym otravam au nékterych se diskutuje 0 jejich mozné karcinogenité.
U sladovnickych odrid jeémene jarniho dochazi ke zhorSeni sladovnickych vlastnosti
a komplikuje se sladovnicky proces (Piacentini et al. 2019).



2 Védecka hypotéza a cile prace
Hypotézy:

e Mezi materidly jeCmene jsou rozdily, jelikoz jsou hodnoceny velmi odlisné
skupiny s riznym zastoupenim jak nachylnych, tak odolnych odrid.

e JeCmen dvourady ma nizs$i koncentraci mykotoxinu DON oproti je¢meni
Sestifadému.

e Je¢men pluchaty ma nizsi koncentraci mykotoxinu DON oproti je¢meni nahému.

¢ Na koncentraci mykotoxinu DON ma vliv pocasi — vys§i vlhkost béhem kveteni
ma piiznivy vliv na napadeni.

Cil prace:

Cilem prace bylo zjisténi obsahu mykotoxinu DON V zrnu je¢mene jarniho, kdy byly
zastoupeny rizné druhy materidlu a linie. Métfeni obsahu mykotoxinu bylo provedeno pomoci
serologické metody ELISA. Porovnavala se koncentrace DON u jednotlivych odrid a linii
a sledoval se vliv ptitomnosti pluch a fadovosti na obsahu mykotoxinu v zrnu. Takeé se sledoval
prubeh pocasi v dob¢ inokulace a hodnotil se vliv pocasi na vyskyt mykotoxinu.
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3 Literarni reSerse

JeCmen jarni

Je¢men jarni, je plodina, ktera se hojné péstuje jak v naSich konéinach, tak i ve svéte, kde
patii mezi Casto péstované plodiny. Svoje misto V ZebfiCku nejvic péstovanych plodin si
zachovava hlavné diky jeho vlastnostem, ato napiiklad velkému spektru vyuziti, od
potravinaistvi po sladovnictvi a vyrobu krmiv a také jeho Sirokému ekologickému ptizptsobeni
(Krausko et al. 1980; Brown Jr. et al. 2001).

Jeho produkce v poslednich Ctyf desetiletich svétové stoupla o vice jak 50 % ado
budoucna se bude jeho produkce stale zvySovat. Je to hlavné diky Slechténi, nizkonakladové
produkci a potencialnimu zvyseni jeho vyuziti v potravinaiském primyslu (Shiferawa et al.
2013).

V roce 2021 EU sklidila 52,1 milionu tun je¢mene (jarniho i ozimého), coz bylo 0 2,6
milion tun méné nez V roce 2020 (jedna se 0 4,7% sniZeni). U nékterych kli¢ovych producentli
produkce velmi klesla (Spanélsko -19 %, Dansko -16,7 % a Svédsko -30 %), av$ak napiiklad
ve Francii doslo ke zvyseni produkce 0 10 % a v Rumunsku dokonce 0 73 %. Zaroven Vv roce
2021 vyrazné stoupla cena obilovin, u je¢mene az 0 30 % (Eurostat 2022).

JeC¢men jarni byl u nas diive péstovan 0 dost méné nez dnes. K intenzivnimu péstovani
je¢mene jarniho napomohlo jeho sladovnické vyuziti. Pfedtim byla k tomuto G¢elu péstovana
sladovnicka pSenice, ale v 17. stoleti se pieslo na sladovani je¢mene. Tento milnik odstartoval
stavbu sladoven a jeho vyuzivani ke sladovani mu zajistilo nezastupitelné misto v osevnich
postupech (Hajek et al. 2006).

I kdyz jeho sladovnické vyuziti zvySilo zajem 0 péstovani, objevily se i dalsi divody pro¢
se jeémen jarni zacal péstovat. Jednim z nich je jeho nenarocnost K péstovani. Je to plodina,
ktera se da péstovat i v horSich podminkach prostiedi (sucho, vysoké pH pudy, vyssi teploty)
byly nizs$i (Afrika, Blizky vychod). Péstovani v oblastech s nedostate¢nou zavlahou muze
zajistit vy$Si vynos neZ péstovani pSenice, av§ak nedoporucuje se zde péstovat sladovnické
kultivary. Tyto kultivary jsou totiz citlivéjsi hlavné na sucho a ptdni kyselost a pokud tyto
faktory nejsou vyhovujici, klesa kvalita sladovnickych hodnot je¢mene (Benda 2011).

3.1.1 Déleni

Stale se Slechti nové kultivary je¢mene jarniho, U kterych se dba ptfedevsim na vynosovy
potencial. Predchidcem dnesniho je¢mene byla forma dvourada. Forma sestifada se
utvorila postupnou hybridizaci a mutaci dvouradé formy. Vsechny kulturni jeCmeny a jejich
plané formy se mezi sebou kiizi a vznika tak plodné potomstvo (Krausko et al. 1980).

Péstované je¢meny se obecné fadi k jednomu kulturnimu druhu — je¢menu setému
(Zimolka 2006). Dale se fadi do podskupin, podle plodnosti klasku a postaveni sttedniho klasku
na tzv. konvariety:

a) JeCmen sety vicefady — ma vSechny klasky plodné a dale se déli na:

e Sestifady — 3 klasky plodné, 6 podéInych fad obilek, které jsou rovnomérnd
rozmistény kolem vietene
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o Ctyitady — 3 klasky plodné, klas ma také 6 fad obilek, avsak stiedni fada je
tésné prilehla K vietenu a postranni obilky se prekryvaji. Klas tak vypada,
jako by mél pouze 4 tady obilek. Mnoho kultivari ozimého a krmného
jecmene se zatazuje do této skupiny.

b) Je¢men sety dvourady — ma 3 klasky, avsak pouze stiedni klasek je plodny, klasy maji

dveé podélné rady obilek a jsou ploché.

Muizeme sem jest¢ zatadit dvé specifické konvariety, a to jeCmen sety piechodny, ktery
ma stfedni klasky plodné a postranni ¢asteéné nebo uplné neplodné. Zastupci jsou hlavné
kultivary vychodoasijské, tibetské a skotské. Dale nalezneme Vv severni Africe a na Arabském
poloostrové jeémen sety labilni s nestejnym poc¢tem plodnych klasku (Petr & Huska 1997).

V praxi se pouziva toto fazeni, dale u vicetadych i dvoutradych kultivari nalezneme dalsi
formy, které fadime podle pluchatosti (nahé/pluchaté), barvy pluch a osin (Cerné, zluté, ...),
charakteru osin a pfitomnosti osin (osinaté/bezosinné) a také podle postaveni klasu (vzptimeny/
hackujici) (Petr & Huska 1997).

3.1.2 Vyuziti

JeCmen jarni ma velmi variabilni vyuziti aVv soucasné dobé ho lze rozdélit podle
uzitkovych smérd na jeCmen:

- Sladovnicky

- Krmny

- Primyslovy

- Potravinaisky

- Picninafsky
(Zimolka 2006)

3.1.2.1 Sladovnicky je¢men

Aby je¢men mohl byt vyuzivan ke sladovani, musi byt zatazen do sladovnické kategorie.
Sladovnicky je¢men zahrnuji odridy hodnocené 4-9 body Vv ukazateli sladovnické jakosti
(USJ). Sleduje se hlavné obsah bilkovin (N-latek), obsah beta-glukant, klicivost a dalsi
ukazatele. Velky vliv na sladovnickou jakost maji podminky péstovani (Zimolka 2006).

3.1.2.2 Krmny je¢men

Ke krmnym tceliim se pouzivaji vSechny formy je¢mene: vicetadé i dvoufadé, pluchaté
i nahé. Je zde nutné kontrolovat obsah mykotoxini, aby nedoslo k otravé zvifat. Také se sleduje
obsah bilkovin s vysokym zastoupenim esencialnich aminokyselin (Krausko et al. 1980).

A7z 85 % vypéstovaného jeCmene se zpracuje jako krmivo pro skot, prasata i dribez. Zrno
je upraveno, aby bylo pro zvitata dobfe stravitelné a vétSinou se jesté obohacuje jinymi latkami,
které slouzi jako zdroj bilkovin. Obecné se doporucuje krmny jeCmen smichat S jinym typem
krmiva pro jeho vysoky obsah vlakniny (Akar et al. 2004).
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3.1.2.3 Primyslovy je¢men

Vyuziti je¢mene K technickym u¢elim je stale velmi nizké. Uvadi se okolo 2 % vyuziti
a je zde stale potencial vyssiho vyuziti pravé v této oblasti. Pouziva se pfi vyrob¢ ethanolu,
kdyZ jsou ostatni obilniny (p$enice ozima, triticale) vymrzlé, nebo napadené (Stérba & Moudry
2007).

3.1.2.4 Potravinafsky jeCmen

Ve vyspélych zemich neni vyuziti je¢mene K potravinaiskym ucelim tak ¢asté. VéEtSinou
je nahrazen pSenici, nebo triticale. Na druhou stranu v zemich, kde jsou hor$i podminky
na péstovani jiné plodiny (napf. pSenice), je jemen hojné vyuzivan. Jedna se hlavné o oblasti
s niz8imi srazkami a s vysokym zasolenim pudy (Newton et al. 2011). Zemémi, kde se jeCmen
hojné vyuziva pro jeho potravinaiské tcely, jsou napiiklad Maroko, Indie a Etiopie (OECD
2000).

Ve vyspélych zemich sice je¢men neni vyuzivan tolik, jako pSenice, ale mizeme ho najit
v détské vyzivé ave specidlni vyzivé. Vysoky obsah neskrobovych polysacharidi (beta-
glukantl) a vlakniny pftispél k tomu, Ze se je¢men stal tzv. funkéni potravinou. Doporucuje se
pfi 1écbé kardiovaskularnich a civilizaénich nemoci, V riznych formach diet a zdravého
stravovani. Vyrabi se z n¢j také krupky, nebo otruby pro lepsi traveni a dopln€k stravy tzv.
zeleny jeémen (Zimolka 2006).

Fuzarioza klasu

Tato choroba je zptisobena riznymi druhy z rodu Fusarium.
Zatrazeni rodu obecné:

fise Fungi

tiida  Ascomycota

Celed  Nectriaceae

rod Fusarium
(Rostlinolékarsky portal, 2023).

Toto houbové onemocnéni, zplisobené mikroskopickymi vldknitymi houbami rodu
Fusarium, je rozsitené Vv pasech mirného klimatu po celém svété. Vyskytuje se globalné
Vv obilnatskych oblastech, kde zptisobuje zna¢né obtize pii péstovani. V nasich podminkach se
setkame hlavné s druhy Fusarium graminearum, Fusarium culmorum a Fusarium avenecum.
Odhaduje se, ze je jeste 12 dalSich druhti vyskytujicich se v Evropé, které ptilezitostné mohou
napadnou psenici i jeémen, avSak nejsou tak dulezité (Bottalico & Perrone 2002; Malachova et
al. 2010).

Zastupci rodu Fusarium jsou velmi variabilni jak z hlediska hostitelského spektra, tak
z hlediska klimatu. Fusarium graminearum se vyskytuje spis Vv teplych a vlhkych podminkach.
Oproti tomu Fusarium poae dominuje i v susim prostiedi (Yli-Mattila 2010).
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Podminky prostiedi, které podporuji rozvoj choroby a Sifeni infekce, jsou mirné teploty
a vysokd vzdusnd vlhkost. Destové srazky behem kveteni a po kveteni podporuji rozvoj
patogenu. Pokud jsou klasy v obdobi kvétu stale vihké a teplota se pohybuje mezi 18-23 °C,
hrozi vysoké riziko vzniku infekce (Ned€lnik 2014).

Kvili klimatickym zménam azménam V agrotechnice (minimalizace agrotechniky,
Spatny osevni postup, péstovani monokultur, ...) se stala fuzarioza klasu jednou
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svété (Osborne & Stein 2007).

Ztraty, které choroba zplisobi V napadeném porostu, se odhaduji okolo 10-40 %
potencialni sklizné. Neni vSak ohroZen jen vynos, ale také kvalita zrna. Napadené zrno muze
mit snizenou kli¢ivost aniz§i hmotnost zrn. Zrno také ztraci tvar aobjem, ale dochazi
I K vizualni zmény povrchu zrna, kdy ma napadené zrno vrasCity vzhled a Casto se muize
| zménit barva zrna. Zrno mize mit svétle hnédou az bilou barvu. Pii vysokém napadeni je zrno
uplné zdeformované a je pokryto rizovym myceliem (Schmale & Bergstorm 2003; Champeil
et al. 2004)

Je znamo pét riznych forem rezistence vici pavodcim fuzariozy klasu. Mnozstvi kvitkt
v klasu, které vykazuji po¢atecni infekci se pouziva k odhadu rezistence typu I. Toto hodnoceni
se provadi postiikem suspenze Spor nakvetouci klasy ve skleniku. Jsou zde pecliveé
kontrolovany okolnosti infekce. Procento Sifeni spor (PSS) po klasu po inokulaci (na jednou
nebo dvou mistech) se pouziva ke stanoveni rezistence typu II. Podle vypoctu by extrémné
odolné kultivary mély mit hodnotu PSS do 5 % a vysoce nachylné kultivary okolo 100 %.
Kultivary stfedné odolné budou uprostied téchto rozmezi. Procento infikovanych obilek se
pouziva ke stanoveni rezistence typu III. Rezistence typu IV se stanovuje vii¢i hromadéni DON
a rezistence typu V se stanovuje porovnanim relativni ztraty na vynosu mezi infikovanymi
a neinfikovanymi kultivary (Schroeder & Christensen 1963; Miller & Arnison 1986;
Mesterhazy 1995; Mesterhazy 2002; Spanic et al. 2018). Rostlina vykazuje nejvyssi odolnost
vaci fuzariozam klasu, pokud ma vice mechanismu rezistence. Pii urCovani rezistence se
nejcastéji sleduji fyziologické reakce. Odolné rostliny se déle vyuzivaji pro Slechténi a tim se
predava jejich genetickd odolnost (Yu et al. 2008).

3.1.3 Symptomy

Pii prosté terénni kontrole, pokud jesté neni napadeni plné rozvinuto, jsou symptomy
U je¢mene Spatn¢ rozeznatelné. Klasy se mohou zbarvit do hnéda a na prvni pohled vypadat,
jako by byly nasaklé vodou. Protoze v§ak mnoho riznych patogennich organismu miize vyvolat
podobné ptiznaky, neni identifikace podle tohoto symptomu stézejni (Goswami & Kistler
2004).

Prvni typické symptomy se objevuji bezprostiedné po odkvétu. Nejdiiv dochazi
K blednuti a zasychani klaskt v disledku pfed¢asného odumirani pletiva. Miize dochazet jen
k ¢astecnému vybeleni, nebo i k odumieni celého klasu. Zdravé klasy si zachovavaji zelenou
barvu. Casty symptom je i zubovitost klasu, kdy pii prohmatani klasu necitime zrna, protoze
jsou vétSinou vlivem napadeni zaschla, nebo nejsou vibec vyvinutd. Pozdé€ji Vv pribéhu
vegetaéniho obdobi se na klasech mohou objevit tmava kulovita perithecia. Pii vhodnych
podminkach prostiedi (tzn. vyssi vzdusna vihkost) 1ze vidét i konidie. Konidie mohou mit bilé
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I charakteristické lososové zbarveni, které je nejlépe pozorovatelné rano pied zaschnutim rosy.
Pokud je klas hodné napaden, mohou se postupné tvofit i na vietenech, nebo v mistech, kde
k sob¢ klasky priléhaji (Schmale & Bergstorm 2003; Chrpova 2017).

Pfi silném napadeni jsou viditelné symptomy i na zrnu. VéEétSinou dochazi ke scvrkavani
zrna, k tvorbé velmi malého zrno, které ulétne béhem mlaceni, nebo se zrno ani nevyvine.

Obrazek ¢. 1: Lososové mycelium na klasech napadenych houbami rodu Fusarium. Foto
autorka

3.1.4 Siieni

Primérnim inokulem jsou rostlinné zbytky, na kterych houba pieckava zimu jako
saprofytické mycelium (Trail et al. 2005). Jedna se piedevsim 0 zbytky kukutice na zrno,
obilnin, vojtésky a jetele. Zdrojem inokula mtize byt i nespravné namoiené osivo (Chrpova et
al. 2007). Na jafe, kdyz jsou dobré podminky pro vyvoj, mlizeme pozorovat na rostlinnych
zbytcich vznik perithecii — plodnic. Perithecia dozravaji na rostlinnych zbytcich za pfitomnosti
svétla, které je nutné pro jejich vyvoj, a za teploty mezi 16 az 31 °C (Pereyra et al. 2004; Trail
et al. 2005). V peritheciich se tvoii askospory zhruba 10 dnt akdyz dozraji, za¢nou se
uvoliiovat do okoli. Sifi se hlavné vétrem a de§tém, mohou se §ifit i pomoci hmyzu. JelikoZ jsou
askospory lepkavé, je jejich Sifeni velmi efektivni, protoze ulpi na rostlin€ a pokud jsou vhodné
podminky, velmi rychle rostlinu infikuji (Parry et al. 1995).

K infekci dochéazi béhem kvétna az cervna, v dobé, kdy jsou klasy nejvic nachylné (kvét
—voskova zralost). V prabéhu kveteni je klas napadan ptes prasniky. Pokud se askospory uchyti
na jesté nekvetoucim klasu, ztstavaji nékolik dnt Zivotaschopné a mohou klas infikovat, dojde-

15



li ke kveteni v prubéhu téchto par dnt. Jestli-ze ke kveteni nedojde, nedochazi ani k infekci
(Ireta & Gilchrist 1994.).

Z rostlinnych zbytki — perithecii se také uvolfiuji makrokonidie a askospory, které se opét
pienaseji hlavné destém a vétrem a mohou zpusobit primarni infekci. Jejich pfenos je vSak
na kratSi vzdalenosti a slouzi jako sekundarni infekce v pozd¢jsich fazich vyvoje zrna.

Jak askospory, tak makrokonidie piezivaji na rostlinnych zbytcich a v pudé i nékolik let
a nadale jsou zdrojem infekce (Siruckova & Kroutil 2007). V roce 1988 Khong and Sutton
provedli polni pokus, kdy zbytky psSenice napadené F. graminearum umistily nad, na a pod
pudni povrch. Zjistilo se, ze ve tietim roce se perithecia nevyvinula na zbytcich, které byly
zahrabany, ale pouze na zbytcich nad pidnim povrchem. Pereyra and Dill-Macky (2004) poté
tento pokus opakovali a dosli k zavéru, ze napadené rostlinné zbytky zanechané na povrchu
pudy degradovaly pomaleji @ umoznili patogenu delsi dobu prezivani.

VIhkost vzduchu, teplota a srazky v dobé kvétu maji velky vliv na infekci a pozdé&jsi
Sifeni choroby. ZvySena pozornost porostim by méla byt vénovédna Vv oblastech pobliz fek
a vodnich nadrzich, kde v 1été dochazi k rannim mlham a tvofi se vhodné mikroklima pro $ifeni
patogena. Pokud jsou v dobé kveteni klasy stale vlhké a teplota mezi 18-24 °C, vytvati se velmi
dobré podminky pro Sifeni infekce (Nedélnik 2014).

Askospory uvolnéné z perithecia jsou Infekce se projevuje vybélovanim,
Siteny vodou nebo vzduchem hluchosti ¢i deformacemi klast

Infekce se objevuje
Perithecia se vyviji primarné béhem
na infikovanych kveteni
poskliznovych zbytcich

NarGzovélé masy spor
(sporodochia) mohou byt
patrné na infikovanych
klascich
¢ /

0o/
/ \ﬁ‘// ’.\\ /4
~ /
\,, \\\ \\ /
AR T

Perithecia se vyviji
v klascich pozdéji
v pribéhu sezony

' Siteni konidii ze
sporodochii “*

Y
¢\l

Plvodce prezimuje

v infikovanych ¢astech
rostlin - zrnech,

celych klasech nebo
naslame

Zbytky po kukufici, obilnindch, nebo i luskovinach
¢i jetelovinach, slouzi jako primarni zdroj inokula

Obrazek 2: Vyvojovy cyklus fuzaridzy klasu, Mills et al. 2016
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3.1.5 Management ochrany

Agrotechnicka opatfeni vyznamné snizuji riziko napadeni porostu a s tim souvisejici
kontaminaci zrna mykotoxiny. Zivotnost plodin ajejich odolnost lze zvysit spravnou
zemédélskou praxi (Janssen et al. 2019), a to napiiklad:

Stiidani plodin a zpracovani pidy: Po dobu nejméné dvou let by se mél brat
v uvahu ptechod z obilnin na nehostitelské plodiny (napt. fepka, lusténiny, ...)
aby se snizilo hromadéni kontaminovanych zbytki plodin. Koncentrace DON
byla az 0 50 % niz8i pii stéidani s6ji a pSenice nez pii péstovani pSenice po sobé
(Dill-Macky and Jones 2000). V osevnich postupech s pievahou obilnin se
doporucuje péstovani meziplodin (konkrétné hotcice bilé), protoze snizuji vyskyt
houbovych napadeni a zlepSuji zdravotni stav rostlin (Kraska & Mielniczuk
2012). Schaafsam et al. (2005) zjistili, ze porost na poli s minimalni ¢i zadnou
orbou a ptedchozi plodinou kukufici, m&l vyssi vyskyt fuzariézy Kklasu a vyssi
koncentraci mykotoxinu DON v zrnu neZ pozemek, kde se uplatiiovalo konvenéni
zpracovani pudy. Hloubka orby také vyznamné ovliviiuje vyskyt fuzaridzy.
Mnozstvi izolované houby klesa s rostouci hloubkou orby. Kromé toho odstranéni
zbytkl plodin a jejich zaorani (zejména po sklizni obilnin) snizuje riziko vyskytu
fuzariozy nanasledné plodin¢ (Gajecki et al. 2010). V praxi se nedoporucuje
pestovani obilnin Vv blizkosti jeCmene, protoze mohou slouzit jako zdroj
inokula (Bushnell et al. 2003).

Hnojeni: Pravdépodobnost napadeni porostu houbami zrodu Fusarium se
zvysuje, kdyz je v pudé nadbytek dusiku. Napadeni zrna se mize liSit v zavislosti
na pouzitém hnojivu (mocovina, dusi¢nan amonny nebo dusi¢nan vapenaty),
avSak koncentrace mykotoxinu DON neni ovlivnéna (Yi et al 2001).

Odolné odrudy: Nejudrzitelngj$im feSeni, jak snizit vyskyt fuzaridzy klasu
a kontaminace zemédélskych surovin mykotoxiny je vyuziti genetickych zmén
rostlin §lechténim, nebo transgenezi a zajisténi odrid odolnych nebo vykazujicich
CasteCnou rezistenci. (Lanubile et al. 2017). Na trhu je dnes mozné najit odriady
rezistentni, avSak stale je jich pomérné malo. Péstitelé ve vysoce rizikovych
oblastech by méli volit kultivary S urcitou trovni rezistence. Do budoucna bude
zapotiebi hledat nové zdroje rezistence, které bude mozné uplatnit pti Slechténi
novych kultivarti. Vyzkum by Vv tomto odvétvi stdle mél pokracovat (Wegulo et
al. 2015). V soucasnosti neni Kk dispozici zadny trvaly a zcela odolny kultivar
a komeréni kultivary maji stale jen ¢asteCnou rezistenci (Mesterhazy et al. 2005).
Cisté osivo: Zemédélci by se méli vyhybat kontaminovanému osivu. K vysadbé
se doporucuje pouzit pouze osivo certifikované, které je Cisté a bez znamek
napadeni. Osivo nachylnych odrid by mélo byt pifedem zkontrolovano
a testovano na pfitomnost choroby. Infikovand semena mohou zpisobit plisen
semenackd, ale hlavné se choroba $iii dal z infikovaného semene do pletiv rostlin
(Alberta Agriculture and Forestry 2020).

Moftené osivo: Mofenim osiva se muzeme vyhnout padani kli¢nich rostlin
zpusobenym riznymi houbovymi patogeny, které jsou semenem a pudou
pfenosné. Je to vSak pouze docasné feSeni a pouze moienim nezabranime infekci
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V pozd¢jsim vegetacnim obdobi. Mofidlo se silnou uc¢innosti proti houbdm rodu
Fusarium je vhodné volit pro osivo z vlh¢ich poloh apro osivo, pro které
vyhlaska uklada pozadavek na moteni z diivodu vyssiho vyskytu fuzariovych zrn
(Kien et al. 2018).

e Aplikace fungicidi: Aplikace fungicidd sniZzuje napadeni, a to pouze pokud je
spravné nac¢asované (Lehoczki-Krsjak et al. 2010). Rostlina je nejvic zranitelna
pouze kratkou dobu (obdobi kveteni). Tim padem je termin, kdy fungicidy
muzeme aplikovat, velmi omezeny, ajesté ho ovliviiuje pocasi (srazky, vitr).
Optimalni ¢as pro aplikaci fungicidi nastava, kdyz je tzv. pole v plném kvétu —
50 % klast na hlavnich stoncich kvete (Alberta Agriculture and Forestry 2020).
Zatimco mnoho studii prokazalo Gc¢innost spravné aplikace fungicidd, existuji
studie, které pripousteéji, ze V nekterych ptipadech muize aplikace fungicidi
stimulovat produkci mykotoxind. To predstavuje vétsi problémy pfi péstovani,
protoze rostliny mohou mit po aplikaci zdravé vypadajici vzhled a napadeni je tak
¢astetné maskovano a mize pak kdykoliv pIn¢ propuknout (Simpson et al. 2001).

e Omezeni zavlahy: Doporucuje se omezit zavlahu tésné, pfed a béhem obdobi
kveteni. Snizi se tak vlhkost Vv porostu, kdy vysoka vlhkost podporuje infekci
(Wegulo et al. 2015).

e Termin sklizné: Bernhoft et al. 2012 ve své studii dokazali, ze nizké teploty pied
sklizni zvysSuji kontaminaci zrna mykotoxinem DON a vysoka vzdu$na vlhkost
zvySuje mykotoxin HT-2. Koncentrace DON se sniZzuje pii zvySujicich se

teplotach.
Ekologie/druh
fusaria, ostatni ReZim sudeni
Lokalita | mikroflora Vihkost a —»  Okolni suieni
r y teplota Teplota susiciho
Potadi h 4 vzduchu
plodin __4 Enviromentalni
v jednotlivyc podminky =  Fyziologicky
h letech stav rostliny \ Typ skladovani-
o N management
Klimatické »| Infekce
podminky Obsah vlhkosti
pi1 Znich —
Fungicidy . Produkce aktivita vody ve \ Hygiena
mykotoxind skladovani
ir_ o ;‘_I_['_e;j_;lz]__l_zn_j ______ i—" sklizeil po sklizni i

Obrazek 3: Faktory ovliviiujici napadeni zrna houbami rodu Fusarium. Hajslova 2008.
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Mykotoxiny

Mykotoxiny jsou chemicky riznorod¢, nizkomolekularni latky. Tvofii se jako sekundarni
metabolity hub rodu Fusarium, Penicillium, Aspergillus, Claviceps a Alternaria (Adebajo &
Diyaolu 2003).

Rod Fusarium muze produkovat fadu mykotoxind, v¢etné fuminosind, trichothecent
a zearalenonu. Zminéné mykotoxiny maji nejvétsi ekonomicky dopad na produkci i zdravi
ajsou zvlasté nebezpecné U jeCmene, pSenice a kukufice (FAO 2013). V potravinach
a krmivech se také Casto vyskytuji dal$i fuzariové mykotoxiny, jako naptiklad beauericin,
butenolid, enniatiny a moniliformin. Efekt téchto mykotoxint na lidské zdravi nebyl prokazan
(Gruber — Dorninger et al. 2017).

Primarnimi kontaminanty obilnych plodin jsou trichoteceny produkované houbami rodu
Fusarium. Koncentrace téchto mykotoxint se zvySuje za vlhkého pocasi a také pii odkladani
sklizng. Fuzariové mykotoxiny vSak neobsahuje jen zrno, ale za vlhkého pocasi se mohou
nalézat ve vysokych koncentraci i ve slamé¢ a sené. Zde mohou dosahovat 100-150 mg/kg
(Mostrom 2016).

Problematika vyskytu mykotoxini je dlouhodobé sledovana, protoze predstavuje
zdravotni riziko jak pro zvirata, tak i pro ¢loveéka. Lidé se do styku s mykotoxiny dostavaji
hlavné konzumaci kontaminovanych potravin, avsak nemélo by se zapominat i na jiné moznosti
styku s mykotoxiny. Muize dojit k dermalni absorpci a také k inhalaci. Inhalace se velmi ¢asto
spojuje s nemocemi hornich cest dychacich, avSak stale toto tvrzeni nebylo jednoznacéné
prokazano (Pestka et al. 2008).

V zavislosti na mnozstvi a délce expozice toxinim mohou mykotoxiny na organismus
pusobit bud’ chronicky (chronicka toxicita), nebo akutné (akutni toxicita) (Hussein & Brasel
2001). Vétsina mykotoxinid podporuje imunosupresi, ktera jak u lidi, ale hlavné u zvifat mtize
zvysit nachylnost k onemocnéni tim, Ze narusi jejich imunitni systém. Ve vaznych ptipadech
dochazi i k uhynu zvifat. Ubytek hmotnosti a dalsi subklinické disledky mohou vést ke sniZeni
produkce (snizena dojivost a horsi kvalita mléka, vajec i masa) (Marroquin-Cardona et al.
2014).
postup sklizné, skladovani obili a také faktory prostiedi jako naptiklad pH, teplota, fungicidy
a sekundarni metabolity z rostlin (Reverbri et al. 2010).

Vlivem mykotoxini nemusi byt ohroZeno jen zdravi lidi a zvitat, ale u sladovnického
je¢mene mohou také negativné ovliviiovat proces sladovani. U sladovnickych je¢ment je proto
skoro nulova tolerance vyskytu mykotoxina (Piacentini et al. 2019).

Obilné produkty mohou byt kontaminovany mykotoxiny pied ipo sklizni. Dnes je
nejvyssi prioritou prevence kontaminace béhem vegetace (Siru¢kova & Kroutil 2007).

3.1.6 Maximalni povolené limity

Mykotoxiny se ukazaly jako zdravi nebezpeéné, a proto byly pro nékteré z nich stanoveny
maximalni povolené limity, pro potraviny a suroviny pouzivané K jejich vyrobé (smérnice
2002/32/ES) apro krmiva (nafizeni Komise ES ¢. 1881/2006). Nejznaméjsi je limit pro
deoxynivalenol u obilovin k ptimé lidské spotiebé (obilni mouka, otruby, ...), ktery je 0,75
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mg/kg. U téstovin Vv suchém stavu je tento limit stejny. Dale se také uvadi limit pro
nezpracované obiloviny véetné pSenice tvrdé, ovsa a kukufice, ktery je 1,25 mg/kg. Pro pecivo,
suSenky a snidanové cerealie je pak limit snizen na 0,5 mg/kg au détské vyzivy je limit
stanoven 0,2 mg/kg. Dalsi sledovany mykotoxin je zearalenon, ktery ma rozlisené limity pro
kukufici a pro ostatni obiloviny. U nezpracovanych obilovin je limit 0,1 mg/kg a u obilovin
k pfimé lidské spotiebé je 0,075 mg/kg. Pro pecivo, susenky a snidanové cerealie je limit nizsi,
a to pouze 0,05 mg/kg. Mykotoxiny, znamé jako fumonisiny, maji maximalni povolené limity
urcené pouze U kukufice. Mykotoxiny T-2 a HT-2 jsou sice také uvedené ve smérnici, avSak
nemaji dany maximalni povoleny limit (Komise evropskych spolecenstvi 2006).

Fuzariové toxiny a dalsi mykotoxiny jsou v CR sledovéany fadou instituci. V ramci ufedni
kontroly je sledovani provadéno dozoréimi organy (Statni zeméd¢€lska a potravinarska
inspekce, Usttedni kontrolni a zkugebni ustav zem&délsky, Statni veterinarni sprava). Dale tuto
problematiku fesi vyzkumné organizace, jako naptiklad vyzkumné ustavy a vysoké skoly
(Ned¢€lnik 2014).

Tabulka 1: Maximalni povolené limity mykotoxinli, Komise evropskych spolecenstvi 2006.

Mykotoxin Max. povoleny
limit (mg/kg)

Deoxynivalenol
Nezpracované obiloviny, jiné nez pSenice tvrda, oves a kukufice 1,25
Obiloviny urcené k piimé lidské spotiebé, obilnd mouka, otruby a klicky ve

. “ , 1o o . y 0,75
formé konec¢ného vyrobku uvadéného na trh pro ptimou lidskou spotiebu.
Téstoviny (v suchém stavu) 0,75
Pecivo (v€etné malého bézného peciva), jemné a trvanlivé pecivo, suSenky, 05
svacinky z obilovin a snidafiové cerealie ’
Obilné ptikrmy a ostatni pfikrmy uréené pro kojence a malé déti 0,2
Slad 0,75
Zearalenon
Nezpracované obiloviny, jiné nez kukufice 0,1
Obiloviny uréené k piimé lidské spotieb¢, obilna mouka, otruby a klicky ve 0,075

form¢ konec¢ného vyrobku uvadéného na trh pro ptimou lidskou spotiebu

Pecivo (v€etné malého béZzného peciva), jemné a trvanlivé pecivo, suSenky,

svacinky z obilovin a snidanové cerealie kromé svacinek z kukuftice a 0,05
kukutiénych snidanovych cerealii

Obilné ptikrmy (kromé kukufi€nych pfikrmi) a ostatni ptikrmy urcené pro
kojence a malé déti

Slad 0,075

0,02
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3.1.7 DON

Deoxynivalenol (zkracené DON) je nejznaméjsi a nejCastéji zastoupeny mykotoxin
skupiny B — trichothecenti. Lze jej najit prakticky po celém svété (Desjardins 2007).

Vyskytuje se hlavné v obilovinach (pSenice, je¢men, kukufice). Méné Casto dochazi
k jeho vyskytu v ryzi, ovsu a zitu. Fusarium graminearum a Fusarium culmorum jsou druhy
nejvic spojené S vyskytem DON. Je to nejznaméjs$i anejéastéj$i kontaminant obilovin
a produktii Z nich. Jeho ptfitomnost v potravinach a krmivech je ve vice nez 90 % vsech vzorka
a mize byt znamkou pfitomnosti dalsich mykotoxint (Soborova et al. 2010).

DON, chemicky znamy jako 12,13epoxy-3,7,15-trihydroxitrichothec-9-en-8-on
(C15H2006), je latka, ktera krystalizuje ve formé bezbarvych jehli¢ek. Je také teplotné stabilni
a je rozpustny V polarnich organickych rozpoustédlech, jako naptiklad acetonitril, chloroform,
methanol, ethanol a ethylacetat (EFSA 2004).

Odolnost vysokym teplotam je jednou z hlavnich fyzikalné — chemickych vlastnosti
mykotoxinu, ktera zptisobuje potencialni zdravotni risk pro konzumenty. | za ptisobeni teploty
170 °C po dobu 30 minut se koncentrace DON nesnizuje. Zastava dale extrémné stabilni i pii
vyssich teplotach od 170 az do 350 °C (Sugita-Konishi et al. 2006). Ani pecenim se tedy jeho
koncentrace nesnizi, ato samé plati pro smazeni kontaminovanych potravin na oleji.
Pozorujeme vSak jeho ubytek pfti vafeni, protoze DON je vodorozpustny. Pfi vafeni té€stovin se
tak vyluhuje do vafici vody a ¢aste¢né tak dojde ke sniZzeni jeho koncentrace (Visconti et al.
2004).

Typické symptomy otravy mykotoxinem DON vychédzi z dal§itho jména, kterym je
oznacovan, a to je vomitoxin. Pti otravé DON se nejcastéji setkavame S prujmy (jak u ¢lovéka,
tak u zvirat), které jsou zptisobené zanicenim epitelu tenkého stieva. Vysoké davky poté vedou
k nevolnostem, zvraceni a anorexii, ¢i ubytku hmotnosti. Dochazi také k nekrézam tkani napft.
lymfoidnich tkani, kostni dfené a gastrointestinalni stény. Také zpiasobuje poruchy
I na buné¢né Grovni, kdy je nejcastéji narusena mitdza a také indukuje bunéénou smrt bunék
(Pestka 2010).

3.18 ZEA

Mykotoxin zearalenon (zkracené ZEA) se Casto vyskytuje Vv zrnech pSenice, jemene
a ovsa. S jeho vyskytem jsou nejcastéji spojen druh F. graminearum, avsak jeho produkce jsou
schopny i dalsi druhy naptiklad F. culmorum, F. verticillioides a F. oxysporum (Mostrom
2016).

Ma estrogenni ucinky, na které zvlaste citlivé reaguji hospodaiska zvitata, predev§im
prasata. Bylo prokazéno, ze se zearalenon véaze na estrogenni receptory a zabrafiuje ovulaci.
Prispiva tak k hormonalnim problémiim u hospodaiskych zvifat a je spojen s hypoestrogennimi
syndromy u lidi (Zinedine et al. 2007).

Nemoci, zpisobené konzumaci zrna napadeného mykotoxinem ZEA maji za nasledek
velké ztraty v zivo€isné produkci zpusobené vysokou a ¢asto ivelmi rychlou umrtnosti
hospodarskych zvitat (Valcheva & Valchev 2007).

IARC (mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny) zaradila tento mykotoxin do
kategorie 3. Skupina 3 (nelze klasifikovat z hlediska své karcinogenity pro ¢lovéka) se vztahuje
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na latky, pro které neexistuje dostatek dikazi 0 jejich karcinogenité, nebo nejsou tyto data
klasifikovana (IARC 2016).

Muzeme se setkat s typicky nizkymi koncentracemi mykotoxinu zearalenon pfirozené
V polnich podminkach, avSak tyto koncentrace se zvysuji Spatnym skladovanim, kdy zrno neni
dostate¢n¢ vysusené, nebo je skladovano za vlhkosti vyssi nez 30-40 %.

Stejné jako mykotoxin DON je i ZEA tepelné stabilni, K rozkladu dochazi za teplot
vys$$ich nez 180 °C, a tak se piilezitostné muize objevit V peCenych cerealnich vyrobcich (Pitt
2014). Kontaminace obilnych zrn zearalenonem byla dokumentovana po celém svéte, vétSinou
V mirném pasmu V oblastech zvySeného péstovani obilovin a kukutice (Mostrom 2016).

3.1.9 Maskované mykotoxiny

NejcastéjSimi producenty maskovanych mykotoxini jsou mykotoxiny zpisobené
houbami rodu Fusarium. Vznikaji reakci hostitelské rostliny na pfitomnost mykotoxinu. Jedna
se 0obranny mechanismus rostlin, kdy dochazi ke konjugaci mykotoxinu S cukry,
aminokyselinami nebo sulfatovymi skupinami, aby se vytvortily polarnéjsi derivaty. Takto
konjugované mykotoxiny se nazyvaji maskované mykotoxiny, aby se zdlraznila skute¢nost, ze
nejsou typicky objeveny standardnimi detek¢nimi metodami, které se provadi pti kontrolach
V potravinarstvi a krmivaistvi (Berthiller at al. 2013).

Mezi nejcastéji vyskytujici se maskované mykotoxiny patfi:

e Deoxynivalenol-3-glukosid (D-3-G), ktery vznika pii enzymatické konjugaci
deoxynivalenolu (DON) s glukézou. Bézné se nachazi hlavné v obilovinach jako
napiiklad je¢men, pSenice a kukufice.

e Zearalenon-14-glukosid (ZEA-14-G) - Maskovany metabolit zearalenonu (ZEA),
ktery se vyskytuje hlavné v zrnech kukufice a je¢mene.

¢ Nivalenol-3-glukosid (NIV-3-G) - Maskovany metabolit nivalenolu (NIV), ktery
se vyskytuje v obilninach, jako jsou pSenice, jemen a ryze (Berthiller at al. 2013).

Velmi casto také dochazi ke zvySovani koncentrace téchto mykotoxinli pfi procesu
sladovani. Stale vSak neni zcela jasné, pro€ se tak déje. Nekteti autofi tvrdi, ze to ma spojitost
s procesem kliceni, jini zase, Ze pfi pribéhu sladovani se vytvafeji enzymy, které mohou
uvoliiovat mykotoxin z nerozpustnych forem. Dale také mohou vznikat konjugované
mykotoxiny pfi zpracovavani potravin vlivem vysoké teploty (Mavungu Di et al. 2011).

Kapalinova chromatografie, kombinovana s hmotnostni spektrometrii je nejpouzivané;si
metoda pro identifikaci maskovanych mykotoxind. Lze vyuzit i imunochemickych metod, jako
napiiklad ELISA, avSak jelikoZ se maskované mykotoxiny vyskytuji spole¢né s rodi¢ovskymi
mykotoxiny, pro testovani musi byt pouzita velmi specificka protilatka. ELISA se bézné
pouziva k detekci mykotoxinu DON v potravinach, avsak DON-3-G zkiiZen¢ reagoval se vSemi
komerén€ dostupnymi soupravami ELISA. To miZe vysvétlovat pro¢ pifi hodnoceni
koncentrace mykotoxinli pomoci ELISA vétSinou vychazi vyssi koncentrace nez pii pouziti
LC-MS metody (Avantaggiato et al. 2008; Gallo et al. 2008). ELISA se tak nedoporucuje na
testovani maskovanych mykotoxind a méla by byt vyuzivana pouze na jejich nepiimé testovani
(Mavungu Di et al. 2011)
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O maskovanych mykotoxinech stale vime velmi malo a jsou piedmétem védeckého
zkoumani. Stale nejsou zpfistupnéna data ani 0 jejich toxicit¢ a karcinogenité. Piedstavuji
rozvijejici se problém, ktery zacind byt vice sledovany. Je pravdépodobné, ze konjugované
mykotoxiny maji snizenou akutni toxicitu ve srovnani s jejich ptivodnimi slou¢eninami. Je to
Z toho divodu, Ze konjugace je detoxikacni proces a tim padem by se timto procesem m¢éla
toxicita oslabit. D-3-G je zatim nejvice sledovany maskovany mykotoxin a Vv laboratornich
testech zatim vychazi méné ucinny nez jeho rodi¢ovsky mykotoxin DON. ZEA-14-G je druhy
vice sledovany maskovany mykotoxin, ktery ma niz$i estrogenni aktivitu nez rodicovsky
mykotoxin ZEA (Poppenberger et al. 2003).

3.1.10 Detekce mykotoxint

Mykotoxiny lze detekovat pomoci analytickych technik, které se stile zdokonaluji
a vylepsuji. Zjednodusuje se jejich pouzivani, aby bylo rychlejsi, avSak stale stejné spolehlivé.
Stale vice pouZivané jsou rychlé screeningové techniky, které jsou praktické pro pouziti
V terénu, dostupné, rychlé a nenaro¢né. Mezi hlavni pouzivané techniky patii napiiklad ELISA,
LFD, TLC a IR — spektroskopie. Dalsi nové vznikajici technologie jsou na bazi biosenzori.
Jsou to techniky velmi citlivé, selektivni a vSestranné pouzitelné (Turner et al. 2015).

3.1.10.1 ELISA

Pro detekci mykotoxinid se b&zné pouziva ELISA (Enzyme-Linked ImmunoSorbent
Assay). Vétsina komercénich testi ELISA pouziva 96 jamkovou mikrotitracni desticku
potaZzenou protilatkou (Logozzi et al. 2020).

Ukotveni (adsorpce nebo kovalentni navéazani) protilatky na pevny nosi¢ je zdkladem
ELISA techniky. Protilatky jsou znacené enzymem, nejcastéji alkalickou fosfatdzou, diky
kterému dochazi ke katalyze substratu na barevny produkt.

Nejcastéji se pouziva sendvicova ELISA. Pfi pouZzivani této metody se antigen piida do
jamek aadsorbuje se napevnou fazi. Desticka se poté promyje aptidaji se protilatky
k enzymatickému znaéeni. Vznika reakce s antigenem a protilatky se na néj navazou. DalSim
krokem je inkubace, promyvani a pfidani substratu (chromoforu). Po prvni barevné zméné
(modrani) se pridava stop roztok, ktery celou reakci zastavi a dochazi k druhé barevné zméné
— Zloutnuti. Desticka se poté okamzit¢ umisti do kolorimetrického snimace pro stanoveni
optické hustoty (Habustova et al. 2011).

Vyhodou této techniky je rychléd a pfesna analyza, kterd je pomérn¢ lehka na provedeni
aneni k ni potfeba mnozstvi specialniho vybaveni. Na trhu se setkame S velkym mnozstvim
souprav, které¢ jsou urcené pro stanoveni nejvice sledovanych abézné se vyskytujicich
mykotoxini. ELISA velmi dobie funguje na jednotlivé zastupce mykotoxinli, ale muze se
vyskytnou problém pii velkém poctu detekovanych latek. Této reakci se fika zkiizena reakce
pii stanoveni mykotoxini a detekuji se mykotoxiny ptibuzné sledovanému mykotoxinu
(naptiklad maskované mykotoxiny). Kvili tomu se soupravy pouzivaji jednordzové a pouze
na jeden mykotoxin (Turner et al. 2015).
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4 Metodika

4.1 Material

V praci se hodnotilo 283 odrid alinii je¢mene jarniho z hlediska koncentrace
mykotoxinu DON v zrnu. Soubor byl rozdélen do tii skupin podle typu materialu, ptitomnosti
pluch a fadovosti. Skupina hodnocenych material obsahovala 99 novoslechténi, 121 odrud
z genové banky a 63 zastupct z fad nesladovnickych je¢ment jarnich. Odridy z genové banky
byly velmi riiznorodé jak v obdobi registrace, tak variabilitou provenience. U vSech tii skupin
se dale delil material podle fadovosti a typu klasu. Jeémeny dvouradé se vyskytovaly vice nez
jemeny Sestifadé. Z vEtsi casti mély zastoupeni jeCmeny pluchaté nez jeémeny nahé. VSechny
odrudy a linie hodnocené v pokusu i s jejich vlastnostmi jsou vypsané v tabulce ¢.1 v piiloze.

Osivo bylo pouzito vV ramci projektu ¢. TN01000062 (Biotechnologické centrum pro
genotypovani rostlin — dil¢i projekt Je¢men). Bylo zajisténé Agrotestem fyto s.r.o.,
koordinatorem dil¢iho projektu Je¢men.

Pokusny pozemek byl pohnojen NPK (45:45:45). Vysev V roce 2019 probéhl v terminu
19. — 20. biezna, v roce 2020 béhem 17.-18. biezna a v roce 2021 se provadel 26. biezna. Selo
se do hnizd, kdy hnizdase zkouSenymi materidly byla vyseta proti sobé (infikovana
a neinfikovana varianta) a mezi nimi je vysety ochranny pas vyssi odriidy pSenice jarni, ktery
slouZzi jako ochrana v priitbéhu inokulace. V roce 2019 a 2020 probéhlo prvni kvétnovy tyden
herbicidni (Agritox 1,25 I/ha a Starane 0,4 1/ha) a insekticidni (Nexide 0,08 1/ha) oSetfeni.
V roce 2021 herbicidni oSeteni probehlo jiz 29. dubna a byl pouzit pfipravek Mustang forte.

Obrazek 2: Vysev do hnizd. Foto autorka
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4.2 Pribéh pocasi

Pokus muze byt podstatné ovlivnén pribéhem pocasi. Vysoka vlhkost vzduchu a ptiznivé
teploty mohou zrychlit rust a Sifeni choroby a naopak sucho, hlavné v dobé kvétu, chorobu
zpomaluje. Zavlaha byla zajisténa po celou dobu pokusu, avsak k Sifeni dopomahaji i srazky
a ranni rosy. Nejvhodnéjsi jsou mirné teploty bez vyskytu extrémnich teplot, tropickych dnii
a bez rychlych zmén teplot. Suchy a horky vzduch miize $ifeni patogenu zastavit.

Grafy ¢. 1 a2 znazornuji pribéh pocasi v dobé infekce a v obdobi riistu obilnin na poli.
Primérna teplota v ¢ervnu 2019 byla 21,8 °C a v ¢ervenci 20,5 °C. V roce 2020 byla ¢ervnova
primérna teplota 17 °C a v Cervenci 19 °C, a nakonec v roce 2021 byla primérna ¢ervnova
teplota 20 °C a v Cervenci 19,7 °C.

Priibér pocasi Cerven 2019, 2020, 2021
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4.3 Priprava inokula, inokulace a symptomatické hodnoceni

Jako inokulum se vyuzivaji infikovand zrna, ktera se navazila avlozila do barnky
s destilovanou vodou. Tato smés se pak né€kolik minut michala na magnetické michacce.
Pribézné se kontrolovala koncentrace konidii Vv suspenzi apodle potieby se koncentrace
upravilabud’ piidanim destilované vody nebo pfidanim infikovanych semen. Po dodani
destilované vody nebo naopak semen se smés opét na chvili zamichala. Kone¢na
koncentrace konidii byla 0.8 x 10"/ml destilované vody. Pro inokulum lze pouzit
zrna infikovana vice druhy rodu Fusarium. Nejcastéji se vSak pouziva K inokulaci smés F.
graminearum aF. culmorum, protoze se jedna o0 hlavni producenty mykotoxinu DON
(Tvartzek et al. 2012).

Inokulace probihala v roce 2019 v terminu od 3. do 20. ¢ervna, v roce 2020 v obdobi 28.
kvétna do 30. Cervna avroce 2021 béhem 11. Cervna az do 29. Cervna. Samotny termin
inokulace neni pevné dany, protoze se stanovuje podle stavu porostu a jednotlivych odrad.
Provadi se ve fazi 65 — stfed kveteni, kdy je rostlinanejvic nachylna, aby
byla podpotfena infekce ajeji Sifeni. Rostliny jsou tak vice napadené a obsahuji vyssi
koncentraci mykotoxinu DON nez pfirozené¢ kontaminované vzorky atim se lépe hodnoti
odriidova rezistence.

Byla pouzita suspenze F. culmorum (pii dané koncentraci konidii 0.8 x 10’/ml). Od
kazdého zéstupce se zrostliny vybralo 10 klasti anané bylarovnomérné tato suspenze
nastiikana pomoci ru¢niho postiikovace. Poté se inokulované klasy na 24 hodin zabalily do
polyethylenového sacku, aby byly chranény proti desti, vétru a zavlaze aneSlo ke smyti
inokula. Porost se sledoval 14., 21. a28. den po inokulaci aprovadélo symptomatické
hodnoceni. Kone¢ny vysledek symptomatického hodnoceni se stanovil po ukonceni infekéni
doby (28. — 35. den po inokulaci). Byla pouzita devitibodové stupnice UKZUZ, ktera vychazi
zZ plochy napadeni klasu.

Stupnice hodnoceni:

9 bodl — napadeni pokryva méné nez 5 % klasu, klas neni zbarven

8 bodi — 5-17 % plochy klasu je napadeno

7 bodu — 18-30 % plochy klasu je napadeno

6 bodu — 31-43 % plochy klasu je napadeno

5 bodu — 44-56 % plochy klasu je napadeno

4 body — 57-69 % plochy klasu je napadeno

3 body — 70-82 % plochy klasu je napadeno

2 body — 83-95 % plochy klasu je napadeno

1 bod — vice jak 95 % klasu je viditeln¢ napadeno, vyrazna zména barvy celého klasu.

Skore vizualnich ptiznakl se udava z priiméru vSech tfi hodnoceni (Chrpova, 2015).
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4.4 Stanoveni koncentrace mykotoxinu DON

Koncem ¢ervence, kdyz bylo obili zralé, se klasy ru¢né sklidily a zrno bylo vymlaceno
na stacionarni mlaticce. Mlaceni probihalo za bezvétii a za sucha, aby zrna neulétla, nebo
nepiisla do kontaktu s vodou. Hlavné se jednalo 0 infikovana zrna, ktera jsou zpravidla leh¢i
nez zrna zdrava, a tak by mohla odletét. Pokud by doslo k ovlhéeni, mohlo by to zptsobit rist
mycelia pti skladovani zrn. Ru¢né se pak zrno probralo a vy¢istilo od zbytkt plev, zeminy
a ulomki zrn. Poté se zrno jesté dikladné vycistilo pfed vazenim, kdy se dbalo, aby byla
navazena spocitand jen zrna celd, a to samé platilo pted vlozenim zrn do pocitaciho pfistroje,
kde by fragmenty zrn mohly byt zapocitdny mezi celd zrna.

Pomoci ptistroje na pocitani zrn se zjistil pocet zrn ve vzorku (zrno z 10 infikovanych
klasit), vazenim se zjistila se hmotnost vzorku a pomoci vzorecku se zjistila hmotnost tisice zrn.
Stanovilase redukce hmotnosti zrn tim, ze se vypocital hmotnosti rozdil zdravych
a infikovanych zrn.

Nakonec se zrna rozdrtila v ruénim mlynku, kdy se vSechny vzorky mlely 20 sekund.
Do odmérnych bangk, které byly oznacené ¢islem vzorku, aby nedoslo k pomichani vzorkd, se
navazilo 2,5 g vzorku a pfidalo se 50 ml destilované vody. Odmérné banky se pak na 3 minuty
vlozily do tfepacky. Jelikoz ve vzorku byly usazeniny, musel se vzorek ptefiltrovat, aby se pak
dalo pracovat scistou tekutinou anedoSlo napiiklad Kucpani pipety pii pipetovani
na ELISA desti¢ku, nebo jinym reakcim, které by mohly tento postup znehodnotit Cisty,
prefiltrovany vzorek se poté pipetou nanesl do mensich zkumavek a z nich byl opét pipetovan
uz na ELISA desti¢ku. Pouzivaly se standardy a ¢inidla RIDASCREEN® DON od dodavatele
R-biopharm. Dale se postupovalo podle navodu k desticce ELISA, kdy se v mezikrocich
a s trojim promyvanim postupné nanesla protilatka, substrat (chromofor) a stop roztok. Pot¢ se
desticka rychle vlozilado spektrofotometru apodle zbarveni se vyhodnotila koncentrace
mykotoxinu DON ve vzorcich.

4.5 Statistické vyhodnoceni

Vysledky byly zpracovany statistickym programem Statistica 12. Pro statistické
hodnoceni akumulace mykotoxinu DON u hodnocenych skupin V riznych ro¢nicich byla
vyuzita analyza rozptylu (ANOVA).
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Obrazek €. 4: Zakryté klasy po inokulaci. Foto autorka
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5 Vysledky

V praci se sledovaly vysledky z let 2019, 2020 a 2021. Porovnaval se obsah mykotoxinu
DON u rliznych materidlti (novoslechténi, genova banka, nesladovnicky je¢men), u klast
dvouradych a Sestitadych ataké uklasi nahych a pluchatych. Vysledky jsou graficky
znazornény V nasledujicich grafech.

Nejvyssi koncentrace mykotoxinu DON v roce 2019 byla 165,7 mg/kg u novoslechténi
2/43, v roce 2020 373,3 mg/kg u odrady Trebi a v roce 2021 bylo namétfeno 235,46 mg/kg
u novoslechténi 17/605/60. Je tedy patrné, ze v roce 2020 byly nejvyssi obsahy mykotoxinu
koncentrace byly vroce 2019, kdy bylo velké zastoupeni odriid snulovou koncentraci
mykotoxinu (CDC Rattan, Goldmarker, Izmir 9 linie 2, Namoi...), kdy né€které odrudy patiily
mezi odolné odridy, avSak bylo zde zastoupeni odrtd, které nespadaly do odrid odolnych.
V roce 2020 byla pouze jedna odolna odrtida s nulovou akumulaci (Opavsky Kneifl) av§ak bylo
velké mnozstvi odrid s koncentraci mykotoxinu pod 1 mg/kg. V roce 2021 nebyla ani jedna
odruda s koncentraci 0 mg/kg a vyskytovalo se jen velmi malo zastupct s koncentraci pod 1
mg/Kkg.
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5.1.1 Vysledky hodnoceni zkouSenych materiala

Celkové se jako nejnachylnéjsi projevili zastupci skupiny A — soucasna novoslechténi.
Kazdy rok méli tito zastupci nejvyssi primérny obsah mykotoxint a v roce 2019 a 2021 vysoce
prevySovali ostatni skupiny. Skupina B — odridy z genové banky meéla vysoké obsahy
mykotoxinu DON hlavné Vv roce 2020, kdy jeji zastupci méli 0 trochu vyssi akumulaci
mykotoxinu neZz skupina A. Ostatni roky méla skupina B pomérné nizké koncentrace
mykotoxinu, které se pohybovaly okolo 20 mg/kg. Skupina C — nesladovnické je¢meny se
projevila jako nejméné nachylna. | v roce 2020, kdy ostatni skupiny mély vysokou akumulaci
mykotoxinu, kterd se pohybovala nad 60 mg/kg, skupina C mé¢la o vice jak 20 mg/kg mén¢.
Z grafu vyplyva, ze rok 2020 byl rokem, kdy vSechny skupiny mély nejvyssi akumulaci
mykotoxinu DON v pribéhu tfi let.

Priimérny obsah mykotoxinu DON v zrnu rozdilnych
odrtid a novoslechténi je¢mene jarniho po infekci
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Graf ¢. 3: Pramérny obsah mykotoxinu DON rozdilnych odriid a material je¢mene jarniho
po infekci Fusarium sp.

Hodnoceni bylo podpofeno i statistickou analyzou, kdy se provedla dvoufaktorova
ANOVA. Hodnota p byla vzdy niz$i nez 0,05, a tim padem byl prokazan statisticky vyznamny
rozdil jednotlivych faktort. Zjistil se vyznamny vliv jak roc¢niku, tak materialu i jejich
interakce.
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Rok*Material. Priméry MNC
Soufasny efekt: F(4. 828)=15.030, p=.00000
Dekompazice efektivni hypotézy
Vertkalni sloupee oznatuji 0.95 intervaly spolehlivosti
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Graf €. 4: Statistické hodnoceni vlivu rocniku na obsah mykotoxinu DON u hodnocenych
materialt

Tabulka 2: Jednorozmérné testy vyznamnosti pro mnozstvi mykotoxinu DON u hodnocenych
materialt

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro DON (stat)
Efekt Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len 1407669 1| 1407669| 1070,654( 0,000000
Rok 71048 2 35524 27,019| 0,000000
Material 254170 2| 127085 96,659 | 0,000000
Rok*Material 79042 4 19760 15,030( 0,000000
Chyba 1088634 828 1315

31




5.1.2 Vysledky hodnoceni podle poctu Fad

Sestifady jarni jeémen mél vy$si pramérné zastoupeni mykotoxinu nez dvoutady je¢men
jarni. Jeho primérna koncentrace mykotoxinu v roce 2020 byla 120 mg/kg. V roce 2021 mél
je¢men Sestifady primérnou koncentraci mykotoxinu DON okolo 50 mg/kg a v roce 2019 mél
nejniz$i praimérnou koncentraci a to okolo 30 mg/kg. Je¢men dvoutady mél nejnizsi koncentraci
mykotoxinu DON v roce 2019 (35 mg/kg). V roce 2020 a 2021 mél skoro stejné praimérné
koncentrace mykotoxinu DON, a to okolo 50 mg/kg. Z grafu tedy vypovida, ze vliv ro¢niku byl
na dvoufady jeCmen velmi nizky a primérné koncentrace mykotoxinu byly vSechny roky
podobné (pohybovaly se mezi 35-50 mg/kg). Oproti tomu je¢men Sestifady byl ro¢nikem
vyraznéji ovlivnén a v grafu je vidét narlst primérné koncentrace DON v roce 2020.

Primérny obsah mykotoxinu DON v zrnu u dvoufadého a
Sestifadého je¢mene jarniho po infekci Fusarium sp.

(mg/kg)
S N 3

A OO ©
o O O

2019 2020 2021
Roky hodnoceni

Obsah mykotoxinu DON (m
o S

m Sestitady jeémen jarni MW Dvouiady je¢men jarni
Graf ¢. 5: Primérny obsah mykotoxinu DON u dvouradého a Sestitadého je¢mene jarniho po
infekci Fusarium sp.

Hodnoceni bylo podpofeno i statistickou analyzou, kdy se provedla dvoufaktorova
ANOVA. Hodnota p byla vzdy niz$i nez 0,05, a tim padem byl prokazan statisticky vyznamny
rozdil jednotlivych faktort. Zjistil se vyznamny vliv jak ro¢niku, tak fadovosti i jejich interakce.
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Rok*Radovost: Priméry MNC
Soutasny efekt: F(2, 831)=44 141, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotezy
Vertikaini sloupce oznafuji 0.95 intervaly spalehlivosti
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Graf ¢.6: Statistické hodnoceni vlivu ro¢niku na obsah mykotoxinu DON u je¢menti
dvoutadych a Sestifadych

Tabulka 4: Jednorozmérné testy vyznamnosti pro mnozstvi mykotoxinu DON u jeCment

dvoutadych a Sestifadych

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro DON (stat)

Efekt Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len 1015808 1| 1015808| 667,4699( 0,000000
Rok 196485 2 98242 | 64,5533| 0,000000
Radovost 22810 1 22810 14,9879| 0,000117
Rok*Radovost 134354 2 67177 44,1409| 0,000000
Chyba 1264681 831 1522
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5.1.3 Vysledky hodnoceni podle pritomnosti pluch

Pluchaty je¢men jarni vykazoval daleko vyssi koncentrace mykotoxinu nez jeCmen nahy
a po vSechny tfi roky sledovani mél koncentrace mykotoxinu 0 desitky mg/kg vyssi nez jeCmen
nahy. Jako u piedeslych dvou grafii je vidét vliv ro¢niku, kdy v roce 2020 byla jak u jeémene
nahého, tak pluchatého nejvyssi akumulace mykotoxinu. Celkové se koncentrace mykotoxinu
DON u pluchatého je¢mene pohybovala mezi 40-65 mg/kg. Je¢men nahy mél daleko nizsi
primérnou koncentrace DON, a v roce 2019 ji mél dokonce pod 10 mg/kg. Koncentrace

mykotoxinu se zvysila v roce 2020 ke 30 mg/kg, avsak v roce 2021 opét klesla a pohybovala
se okolo 20 mg/kg.

Priimérny obsah mykotoxinu DON v zrnu u nahého a
pluchatého je¢mene jarniho po infekci Fusarium sp.

2019 2020 2021
Roky hodnoceni

w b~ O o
o O O o o

[y
o

Obsah mykotoxinu DON (mg/kg)
o S

B Nahy je¢men jarni B Pluchaty je¢men jarni

Graf €. 7: Primérny obsah mykotoxinu DON u nahého a pluchatého je¢mene jarniho po
infekci Fusarium sp.

Hodnoceni bylo podpofeno i statistickou analyzou, kdy se provedla dvoufaktorova
ANOVA. Hodnota p byla vzdy nizsi nez 0,05, pro faktory rok a pluchatost. a tim padem byl

prokazan statisticky vyznamny rozdil jednotlivych faktort. Pro interakci rok — pluchatost byla
hodnota p vyssi nez 0,05.
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Obsah mykotoxinu DON (magkg)

pluchatych a nahych
Tabulka 6: Jednorozmeérné testy vyznamnosti pro mnozstvi mykotoxinu DON u je¢ment
nahych a pluchatych
Jednorozmérné testy vyznamnosti pro DON (stat)
Efekt Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
SC Stupné PC F p
volnosti
Abs. ¢len 560171 1| 560170,5| 355,2353| 0,000000
Rok 45471 2| 227354| 14,4178| 0,000001
Pluchatost 109527 1| 109527,4| 69,4574] 0,000000
Rok*skupina 1914 2 957,1 0,6069 | 0,545266
Chyba 1310404 831 1576,9
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Graf ¢.8: Statistické hodnoceni vlivu ro¢niku na obsah mykotoxinu DON U je€mentl

35




Obrazek ¢. 6: Napadeni $estifadého je¢mene jarniho houbami rodu Fusarium. Foto autorka
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6 Diskuse
Pribéh pocasi

Nejsussi byl rok 2019, v roce 2020 bylo 0 poznani vice srazek (hlavné v prubéhu ¢ervna)
av8ak rok 2021 byl nasrazky nejbohat$i, ato piedev§im nakonci Cervnaamezi 1. a2.
polovinou ¢ervence. Mizeme tedy fict, Ze v roce 2021 byla v téchto obdobich vyssi vzdusna
vlhkost oproti ostatnim roktim. Avsak jak uz bylo zminéno nejen vzdu$né vlhkost miize pomoci
infekci. K napadeni, rustu a Sifeni choroby musi byt vhodna souhra podminek, a to jak vihkost
vzduchu, tak vhodna teplota. Z tohoto pohledu se jako nejvhodnéjsi rok pro rozvoj fuzaridz jevi
rok 2020, kdy sice srazky nebyly tak velké jako 2021, ale bylo méné tropickych dnti a tim
padem mén¢ dni s nizkou vlhkosti vzduchu. V roce 2019 se jak na konci ¢ervna, tak na konci
¢ervence teploty vysSplhaly az k 25 °C. V roce 2021 zase byla série velmi teplych dnd v druhé
poloving ¢ervna, kdy primérné denni teploty neklesly pod 25 °C. Tyto velmi teplé tropické dny
mohly vyrazné zpomalit vyvoj choroby. Inokulace se neprovad¢la za desté a ve vétru.

Vysledky hodnoceni podle materialu

Skupina s nejnizsim obsahem mykotoxinu DON byla skupina nesladovnickych je¢ment.
Miize za to fakt, Zze velka ¢ast odriid a materialt v této skupiné ma vyssi odolnost k fuzarioze
Klasu zfejmé spojenou S neptitomnosti pluch. Odolnost u této skupiny byla sledovana i pii
symptomatickém hodnoceni a hodnocenim redukce hmotnosti zrna, kdy i pti tomto hodnoceni
tyto jeémeny vykazovaly velmi nizké jak napadeni, tak redukci hmotnosti zrn (Liskova, 2021).
Péstovani odolnych odrid dava péstiteli moznost pouziti mensiho mnozstvi postiikt. Stale je
vsak diilezité nepodceiiovat preventivni zplisoby ochrany.

Odrudy z genové banky maji v ramci sledované skupiny prumérné vysledky. Jedna se
0 velmi rtiznorodou skupinu se zastupci jak nachylnymi, tak velmi odolnymi. V roce 2020
koncentrace mykotoxinu mirné vzrostla vlivem velmi ptiznivého ro¢niku pro vyvoj a §ifeni
fuzariozy klasu. Celkové se 0 této skupiné da fict, Ze to jsou riznorodé odridy, které mohou
byt napadany pfi pfiznivych podminkach pro patogena a v jejich zrnech se mize vyskytovat
mykotoxin DON i ve vyssich koncentracich. Zalezi vsak na odridé. Pokud by chtél nékdo tyto
odridy péstovat, mél by urcité vybrat odolnéjsi zastupce a sledovat vyvoj pocasi v daném
ro¢niku. Pti ptiznivych podminkdch pro napadeni by bylo vhodné aplikovat preventivni postiik
a cely vyvoj plodin dodrZovat spravnou agrotechniku a sledovat zdravotni stav rostlin. Mélo by
se zvazit vyuZiti téchto odrid jako zdroji ke Slechténi. Mohou zde byt odridy odolnéjsi vici
klimatickym zménam, dlouhodobému suchu nebo i houbovym chorobam. Czembor (2022),
ktery se svym tymem zkoumal zdroje z Polské genové banky na rezistence K padli a rzim, zjistil
pomérné velkou odolnost téchto odriid a piipousti, ze S po¢atkem moderniho Slechténi nebyla
dostatecné vyuzita jejich geneticka diverzita.

Zastupci soucasnych novoslechténych je¢ment jarnich méli vSechny tfi roky nejvyssi
obsahy mykotoxinu DON ze vsech tii sledovanych skupin. Je to dano tim, ze v této skupiné
bylo dost zastupct nachylnych k fuzariézam klasu. Neni zde tak viditelny vliv ro¢niku, protoze
v roce 2021, ktery nebyl tak pfiznivy pro napadeni jako rok 2020, byla pramérna koncentrace
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DON dokonce vyssi. Byl sledovan stoupajici trend zvySujiciho se obsahu mykotoxinu DON
kazdy rok. Pti symptomatickém hodnoceni z let 2019 a 2020 (Liskova 2021) je patrné, ze
zastupci si jsou velmi podobni, protoze reakce na napadeni byla u vice jak poloviny zastupct
stejna, ato vysoky vyskyt zastupct v bod¢ 3, 3,5 a4 (57-82 % plochy klasu napadeno). Pti
polnich pokusech byly naméfeny vysoké hodnoty mykotoxinu, zéastupci soucasnych
novoslechténych odrad a linii meli dokonce nejvyssi koncentrace mykotoxinu DON ze vSech
sledovanych odrud a linii. Tyto vysledky ukazuji, Ze souasna novoslechténi nemaji takovou
odolnost, jaka by byla potfebna pii péstovani sladovnického jecmene. Vysoky obsah
mykotoxinu muze vyznamné ovlivnit sladovnicky proces, atak se jeho koncentrace
u sladovnickych odrid ptisné sleduje. Také by jejich vysoka nachylnost k fuzariozam klasu
mohla byt problém pii péstovani monokultur S niz§im vyuzivanim chemie ¢i nedostatecnou
agrotechnikou (minimalizace), protoze by zde byl vyssi infekéni tlak patogenu. To uvadi
I Vanova et al (2006), Vv jejichz pokusech se sledovala zhor$ena kvalita sladovnického je¢mene
pii nedostateéném stfidani plodin a mélké orbé. Ma na tom podil i vy$si vyskyt fuzarioz klasu
za téchto podminek. Na druhou stranu nejvyssi primérna koncentrace mykotoxinu DON v zrnu
byla naméfena v roce 2021 (do 80 mg/kg), coz je sice vysoka koncentrace, avSak pii umélé
inokulaci byva koncentrace DON vyssi nez pfi pfirozeném napadeni rostlin patogenem. Tato
skupina obsahuje odrudy, které jsou odolné K fuzari6zam klasu, avSak je zde i plno odrud
nachylnych, které se nedoporucuji péstovat, pokud chceme péstovany jeCmen vyuzit ke
sladovanim, anebo nemtizeme zajistit dostate¢nou preventivni a fungicidni ochranu rostlin.

Vysledky hodnoceni podle poctu rad

Dvourady jeémen jarni m¢l vSechny roky daleko niz$i obsah mykotoxinu DON neZ
je¢men Sestifady. Je zde vidét vliv ro¢niku hlavné U jeCmene Sestifadého, kdy v roce 2020 m¢l
vysoké koncentrace mykotoxinu DON, a to 120 mg/kg. Ostatni roky mély zastupci Sestifadych
jeCmend o néco nizsi primérné koncentrace mykotoxinu, a to v roce 2019 okolo 40 mg/kg a
v roce 2021 okolo 30 mg/kg. Za vysokou koncentraci mykotoxinu v roce 2020 mize hlavné
stavba klasu, kdy jeCmen Sestifady ma klas hustsi a tim paddem méné vzdu$ny nez je¢men
dvoutady. Pocasi v pribéhu roku 2020, které vykazovalo vétsi pocet mirnych srazek po cely
mesic, bylo idedlni pro zachovani vlhkosti v tésném klasu jeCmene Sestifadého. Klas, na kterém
se drzi vlhkost, poskytuje nejlepsi podminky jak pro napadeni patogenem, tak pro jeho Siteni.
Patogen se muze Sifit po celé délce klasu az do zrn a zpiisobuje siln€j$i napadeni. Toto tvrzeni
odpovida mym vysledkim (Liskova 2021), kdy symptomatické hodnoceni z roku 2020
ukazalo, ze vice jak tfetina zastupcii jeCmene Sestifadého méla napadeni klasu vyssi nez 70 %
povrchu klasu. Na druhou stranu v roce 2021 mél je¢men Sestifady dokonce nizsi koncentraci
DON nezZ je¢men dvoufady. Rok 2021 byl sice pomémé vlhky, ale m¢l také mnozstvi
tropickych dnti, kdy se vlivem stalé vysoké teploty neudrzel klas dlouho ovlhéeny a tim bylo
omezeno Sifeni patogena.

Dvoutady je¢men jarni se mize jevit jako vhodnéjsi varianta pro péstovani, protoZe neni
tak ovlivnén vyvojem pocasi jako je¢men Sestifady. Jeho uspotadani zrn v klasu mu dava formu
pasivni rezistence. Dnes je vice péstovany nez jeCmen Sestifady a neni to jen diky této forme
pasivni rezistence k napadeni fuzari6zou klasu, ale také protoze ma leps$i vyuziti ve sladovnictvi
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a potravinarstvi. Vétsina sladovnickych jeCmentii patii mezi dvouradé varianty a Sestifadé,
pokud jsou péstovany, jsou vyuzivany piedevS§im jako krmiva. Toto pravidlo plati hlavné
v konzervativni Evropé, avSak v Severni Americe zacind byt trend sladovani dvoutradého
a Sestifadého jeCmene jarniho dohromady, protoze Sestifadé varianty se lépe pfizpusobily
podminkam regionu a jejich produkce je jednodussi. Také reaguji na snizeni kvality nové
Slechténych dvoufadych jeCmenti, kdy casto nemaji vysSi kvalitu nez jeCmen Sestifady
(Schwarz and Horsley, 2014).

At uz budeme pouzivat ke sladovani tradi¢ni je¢men dvoufady samotny, nebo budeme
po vzoru Ameriky pouzivat ob¢ varianty a do sladovnickych smési je michat v rizném poméru,
je nutné sledovat obsah mykotoxinu V zrnu. Dnes je na trhu dobry vybér rezistentnich
sladovnickych odrad, které by mély zarucit nizs$i obsahy mykotoxinu V zrnu, avsak je dulezité
nezapominat na preventivni i kurativni prostiedky ochrany proti fuzarioze klasu.

Vysledky hodnoceni podle typu zrna

Je¢men pluchaty dopadl v hodnoceni koncentrace mykotoxinu DON hif nez jeCmen
nahy. Zaroven vSak mizeme podotknout, Ze nejvyssi primérna koncentrace mykotoxinu DON
u pluchatého je¢mene byla okolo 65 mg/kg, coz u umélé inokulace neni tak vysoka hodnota.
To podporuji i vysledky symptomatického hodnoceni a redukce hmotnosti zrna z roku 2019
a 2020, kdy Liskova (2021) zjistila, ze i kdyz symptomatické hodnoceni ukazovalo vysoké
napadeni a klasy byly napadeny i z vice jak 50 %, redukce zrna nebyla tak znatelna, jak by se
dalo podle napadeni pfedpokladat. Je tedy vidét, Ze pfitomnost pluch ma ochranny efekt
a zabranuje akumulovani mykotoxinu Vv zrnu. Po sklizni se ve vétSing€ piipadi zrno z pluch
vymlati, nebo vyloupe a nedochazi tak k dalsi infekci. U jeément nahych neni plucha vibec
vyvinuta a neni tak vyuzit ochranny efekt pluchy, avsak velka cast zastupci této skupiny patii
mezi odolné odrudy. Je¢men nahy se tak jevi jako velmi dobry typ jeCmene K péstovani, protoze
je zde mnoho rezistentnich odrid na vybér, anavic po sklizni, kdy dochazi k dalsimu
zpracovani zrn mizeme vynechat cely proces zbavovani se pluch (napt. mlaceni a loupani), na
rozdil od je¢émene pluchatého.

Sladovnicky primysl preferuje tradicni pluchaty je¢men, kdy jeho pluchy slouzi jako
filtratni pomucka pfi scezovani. Avsak je mnoho autord napi. Agu et al. (2012) ktefi fesi
budouci vyuziti jeémene nahého ve sladovnictvi, kdy by se mohla pln¢ vyuzit jeho odolnost
k fuzariozam klasu a nizka akumulace mykotoxinu Vv zrnu. Ve srovnani s pluchatym je¢menem
ma je¢men nahy vyssi obsah bilkovin, které se U je¢mene pluchatého vyskytuji pouze v pluse
a jen v mens$im mnozstvi v zrnu. Pokud tedy u je¢mene pluchatého nekonzumujeme i pluchu,
ztracime tak velké mnozstvi bilkovin. Navic ma je¢men nahy vyssi koncentrace beta-glukanu,
coz je velmi cennd latka utakzvanych zdravych potravin. M4 tedy nejen vysoky obsah
vlakniny, obsahuje dilezité mineraly a vitaminy a také ma nizsi obsah tuku. Dnes jsou velmi
oblibené tzv. zdravé potraviny, které se doporucuji konzumovat lidem s napf. civilizaénim nebo
kardiovaskularnim onemocnénim, a tak ma je¢men nahy perspektivu v tomto rozvijejicim se
odvétvi (Shaveta et al. 2019).
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[ Zavér

Pfi hodnoceni koncentrace mykotoxinu DON Vv zrnu vysla skupina nesladovnickych
je¢ment jako nejvic odolna. Muze za to hlavné fakt, ze to je skupina s mnoha odolnymi
zastupci. Tyto odridy jsou péstovany hlavné pro potravinaiské a krmivarské vyuziti. Zastupci
z genové banky byli velmi rtiznorodi. Cast z nich vykazuje rezistenci k fuzariéze klasu, avsak
Cast z nich patii mezi nachylné odriady. Mizeme tedy fici, ze se tyto jejich vlastnosti
zpramérovaly a skupina piedstavovala stied mezi nesladovnickymi a sladovnickymi odridami.
Bylo by zajimavé zvazit vyuziti rezistentnich odriid z genové banky pro ucely Slechténi novych
odrid odolnych K fuzaribzam. Skupina soucasnych novoslechténi byla skupinou nejvice
nachylnou K napadeni. VSechny roky méli jeji zastupci vysoké koncentrace mykotoxinu DON.
Velka ¢ast zastupct této skupiny patfila mezi ndchylné odrudy, které tedy mohou velmi $patné
reagovat na napadeni fuzariézami klasu, avSak maji dobré sladovnické vyuziti. Je tedy jasné,
Ze pti péstovani téchto odrid musi byt dodrzena vSechna ochranné opatieni, aby se zajistila
nizka akumulace mykotoxinu v zrnu, a to se pak mohlo pouzit ve sladovnictvi.

Je¢men dvourady mél po vSechny tfi roky sledovani mensi akumulaci mykotoxinu DON
V zrnu nez je¢men Sestifady. Byla tedy potvrzena teorie, ze pokud budou vhodné podminky
k napadeni, bude je¢émen dvoutady bude vice odolny k napadeni nez je¢men Sestifady. Jemen
Sestifady byl také vice ovlivnén ro¢nikem nez je¢men dvoufady. V roce 2020, kdy byl velmi
ptiznivy rok pro napadeni tzn. pravidelné lehké desté¢ abez vyskytu tropickych dnii, mél
pramérnou akumulaci mykotoxinu DON v zrnu az 120 mg/kg. MiiZe za to stavba klasu, kdy se
v tésném klasu bude vice drzet vlhkost a patogen se tak bude Iépe po klasu $itit. V Evropé je
vice rozsifené péstovani dvouradého jeCmene jarniho a jeCmen Sestifady ma spis vyuziti jako
krmivo. V Americe se vSak muZeme setkat S pivovary, kde prosazuji sladovani je¢mene
Sestifadého. Trend sladovani je¢mene Sestifadého jesté nepronikl do Evropy, avSak pokud by
se tak stalo znamenalo by to vénovat porostu vyssi pozornost a délat pravidelné kontroly pole
za vhodnych podminek pro Siteni fuzarioz klasu.

Je¢men nahy mél nizsi primérné koncentrace mykotoxinu nez je¢men pluchaty po
vsechny tfi roky, dokonce V roce 2019 mél primérnou koncentraci DON pod 10 mg/kg. Miize
za to hlavné¢ fakt, Ze velkd Cast zastupcll této skupiny patii mezi rezistentni odridy. JeCmen
pluchaty mél vyssi primérné koncentrace mykotoxinu DON nez je¢men nahy, avsSak stale
nebyly jeho primérné koncentrace tak vysoké, jak by se U polnich pokust dalo ocekéavat. Pti
polnich pokusech se bézné méii daleko vyssi koncentrace mykotoxinu Vv zrnu, a navic velka
Cast zastupcu této skupiny patii mezi odridy nachylné k fuzariozam klasu. Potvrdil se také
ochranny efekt pluch, které chrani zrno tim, Ze se mykotoxin akumuluje vV pluchach a nedostava
se az do zrna. Obé tyto skupiny nabizi zastupce odolné k fuzariézam klasu, a nakonec rozhoduje
hlavné jejich vyuziti. Jeémen pluchaty je typicky pro své sladovnické vyuziti, avSak i jemen
nahy mize v budoucnu hrat roli v tomto oboru. Dnes ma je¢men nahy velké vyuZiti v tzv.
zdravych potravinach pro jeho vysoké obsahy mineralil, vitamind a dalSich prospésnych latek.

Byl pozorovan vliv pocasi V jednotlivych letech na vyskyt fuzarioz klasu. Vlhké dny
zlepsuji napadani a Sitfeni patogenu po porostu, kdy jsou pii polnich kontrolach vidét vybélené
klasy slosovym zbarvenim. To se potvrdilo ipfi hodnoceni vysledkii po laboratornim
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detekovani mykotoxinu DON, kdy rok s pravidelnymi srazkami ptedstavoval rok s nejvyssimi
koncentracemi mykotoxinu. Je tedy dulezité uvédomovat si vliv pocasi na napadeni a také
nezapominat na preventivni opatfeni jako je orba, dodrzovani osevniho postupu, pouzivani
certifikovaného osiva, vyuziti preventivni fungicidni ochrany Vv dob¢, kdy jsou rostliny
nejcitlivéjsi a péstovani rezistentnich odrad. Je vhodné péstovat rezistentni odridy v oblastech
S Castym péstovani obilnin, kdy by se fuzaridzy mohly Sifit ze sousednich poli. Bylo by
zajimavé praci rozvinout 0 rok 2022, kdy byly podminky pocasi nepiiznivé K Siteni houbovych
chorob, atak byl jejich vyskyt utlumen. Bohuzel tento rok se snizilo mnozstvi odrud
hodnocenych Vv polnich pokusech, aproto jsem se zaméfila pouze na odridy, které jsem
sledovala uz od roku 2019 a mohla porovnat v§echna data a jejich vyvoj za nékolik let.
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10 Samostatné prilohy

Tabulka 1: Pfehled odrtid a materiali jeémene jarniho

Odruda

Pocet Fad?

Typ zrna

Material

1/11

N

©

1/19

1/29

1/41

1/46

17/601/1

17/601/10

17/601/12

17/601/13

17/601/14

17/601/15

17/601/16

17/601/17

17/601/18

17/601/19

17/601/2

17/601/20

17/601/21

17/601/22

17/601/23

17/601/24

17/601/27

17/601/28

17/601/29

17/601/3

17/601/30

17/601/31

17/601/33

17/601/34

17/601/35

17/601/36

17/601/37

17/601/38

17/601/39

NININININININIPNIPNDINDINDIDNINININRNRNDINDINDIDNINININNRNDINDINDINININDNDDNDDND

elhoRheoRlholhoRholholhoRholhoR ool holholhol ool hol ol hol ool ool ol hoRholhoR ool hoR ol ol

>IN0 0000

1 Pocet fad — 2 = dvourady, 6 = Sestifady jeGmen jarni
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Odruda

Pocet Fad?

Typ zrna

Material

17/605/45

N

©

17/605/47

17/605/48

17/605/49

17/605/5

17/605/55

17/605/58

17/605/59

17/605/6

17/605/60

17/605/61

17/605/62

17/605/64

17/605/67

17/605/70

17/605/76

17/605/77

17/605/78

17/605/8

17/605/85

17/605/9

17/605/90

17/605/92

17/605/93

17/605/94

17/605/96

17/605/97

17/605/99

2/35

2/43

Adam

Adonia linie 1

Adonia linie 2

AF Cesar

AF Lucius

Akta Abed

Amalia

Arra

Asplund

Athos

Atribut
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Odruda
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Typ zrna

Material

Bai Liu Leng

Balder Ohra

Ballerina

Bavaria Ackermanns

Bethges 11

Bigo

Binder Abed

Blondie linie 1

Blondie linie 2

Bode

BraniSovicky C

Brenda

Carlsberg

Cask

CDC Fibar

CDC Rattan

Clearwater

Clermont

Commander

Cork

Denso

Deuce

Dinky linie 1

Dinky linie 2

Druzba

Duckbill

Ebstorfer Nacktgerste

Ekonom

Entresole

Esperance No. 227/1960

Fandaga

Glattgrannige von Vilmorin

Golden Promise

Goldmarker

Grammos

Granat Breustedts

Hadostreng

Haisa i Heines

Hanacky Kargyn

Harbine

Harriman
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Odruda

Pocet Fad?

Typ zrna

Material

Heris

N

©

w

Hermine

Hero linie 1

Hero linie 2

Hockey

Chariot

Charkovskii 91

Chlumecky

Isaria Nova

Ishtar

Izmir 9 linie 1

Izmir 9 linie 2

Jelen

Jersey

Kilta

KM 2454-496

KM 2460-2

KM 2551-296

KM 2551-389

KM 2881-164

KM 2975

KM1057-1906.224.5.05

KM1057-1906.225.1.05

KM1057-1906-262-06

KM1057-1924

KM2283

KM2454.439.99...1.46.10-M

KM2454.439.99...1.46.10-S

KM2454.439.99.262.11

KM2551.469.1.02.296.11

KM2624

KM2693

KM2696.614/15.07

KM2881

KM2881.349.15

KM2881.350.15

KM2910.517.08

KM2942...94.11.14...371.15

KM2986

KM2986.353.15

KM3189.121.10.12
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Typ zrna

Material

KM3191.12.2.15

@)

KM3222.116.15

KM3227.175.14.10.138.47.12

KM3238.59.27.12...332.15

KM3255.105.1.15

KM3322.585.21.13

KM3322.585.90.13

KM3339.600.1.13

KM3339.600.30.13

KM3340.58.2.15

KM3340.586.2.13

KM3340.65.2.15

KM3341.67.2.15

KM3342.588.61.13 (28)

KM3342.588.61.13 (24)

Krystal

Lapac

Lion

Logan

LP1

LP1-WT

LP2

LP2-WT

LP3

LP3-WT

LP4

LP4-WT

Lyallpur 3647

Malebo

Manchuria

Merkur

Murasski Mochi

Nagrad

Namoi

Nolc-Dregeruv Imperial A

Nomad

Novodvorsky Hanacky

Novum

Nudimelanocrithon

Nugget

Oderlongauner
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Odruda

Pocet Fad?

Typ zrna

Material

Kneifelgerste 1.1

Oderlongauner
Kneifelgerste 1.2

Odesskij 131

Odissej

Olont

Opavsky Kneifl

Otterbacher

Patty

Peatlant

Pirogovskij

Plena linie 1

Plena linie 2

Plumage Archer

Princesse

Prosa

Pumper 6 ZLG

Ragusa 415

Ratborsky

Roxane

Rubin

Saxonia Malz Imperial

Selekcni Hanacky VIII.

Senor

Sinaji Mugi

Sladar linie 1

Sladar linie 2

Stephan

Stupicky Hanacky

Stupicky PInozrnny

Sudan

Sulu

Tadmor

Tamina

Thaya Loosdorfers

Torcal

Trebi

Umanskij

Union Firlbecks

Valticky

Viva
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Odruda

Typ zrna

Material

Vybor

p

B

Weihenstephaner
Mehltauresistente

Wisa Breuns

Wong

Woodrow

Y mer

p
P
P
P
P
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