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Reakce genotypii 0zimé a jarni pSenice na infekci BYDV

Souhrn

Tato diplomova prace se zabyva Zlutou virovou zakrslosti jeémene na ozimé a jamni
pSenici. Cilem prace bylo charakterizovat tento patogenni organismus, popsat jeho projevy a
sumarizovat faktory, které maji vliv na jeho epidemiologii. V literarni ¢asti jsou strucné
popsané dalsi virové choroby, které se b&zn& v Ceské republice vyskytuji na porostech ozimé
a jarni pSenice. Dale je popsana fyziologie virové infekce u rostlin obécné, porozuméni
fyziologickym zménam pusobicich na rostlinu je totiz klicovym faktorem pfii vysvétleni
vysoké variability projevu symptomu u riznych genotypt. Nasleduje popsani samotného
patogenniho organismu, symptomd, které na rostlinnach ptisobi a jsou popsany jeho patotypy
a s nimi souvisejici vektofi této choroby. Dulezitou soucasti také bylo vysvétleni principa
genetického zalozeni odolnosti a jmenovani né€kterych zdroji odolnosti. Posledni cast byla
vénovana metodam testovani odolnosti prott BYDV.

V praktické casti byla popsana metodika chovu msic a polnich pokusi vyuzitych
k hodnoceni odolnosti rostlin ozimé a jarni pSenici k infekci Virem zluté zakrslosti je€mene.
V ramci symptomatického hodnoceni byly vedeny pokusy s ozimou pSenici na lokalité ve
Stupicich v letech 2019-2021 a jarni pSenici ve stejném obdobi. Vynosové pokusy ozimé a
jarni pSenice probihaly na stejné lokalit¢ v sezon€ 2019-2020. Bylo zjisténo, zda ma infekce
vliv na vynos a kvalitu pSenice. Dale byla porovnana reakce jednotlivych genotypi na
napadeni virem.

Bylo potvrzeno, ze infekce BYDV ma vliv jak na vynos, tak na kvalitu ozimé i jarni
pSenice. Dale se také potvrdilo, Ze rizné genotypy pSenice raguji na infekci virem Zluté

zakrslosti pSenice riznym zpusobem.

Klicova slova: BYDV, Rezistence, Symptomatické hodnoceni, Vynos, Kvalita



The reaction of winter and spring wheat genotypes to
BYDYV infection

Summary

This thesis is focused on Barley Yellow Dwarf Virus on winter and spring wheat. The
goal of this work was to describe this plant pathogene, its expression on the host plant and to
summarize the factors effecting BYDV epidemiology. The literary research part briefly
describes other important wheat viruses that occur in The Czech Republic. The effects of
virus infection on plant physiology are explained, as they are a key factor to understanding the
high variability that takes place when different genotypes are infected. BYDV is then
described, the symptoms of infection are mentioned and different serotypes are described as
well as aphid vectors that are strongly connected to them. A key part was explaining the
genetical principles of plant resistence (or durability) and some resistence sources are
mentioned. The last part is focused on methods available for BYDYV resistence testing.

The practical part of this thesis describes the methodology of breeding the aphid
vectors and the methodology of field testing used to evaluate the resistence of winter and
spring wheat to BYDV infection. In the symptomatic evaluation part, there were 4 tests
conducted. 2 tests with winter wheat in the 2019-2020 and 2020-2021 seasons and 2 tests with
spring wheat in the same time period. The yield tests with spring and winter wheat took place
in Stupice station in 2019-2020. The main focus was to evaluate the effect of BYDYV infection
on wheat yield and grain quality. The reaction of different genotypes to virus infection was
described.

It was confirmed that Barley Yellow Dwarf Infection effects both yield and grain
quality in winter and spring wheat. It was also confirmed that different genotypes of wheat

react to the infection in a different manner.

Keywords: BYDV, Resistance, Symptomatic evaluation, Yield, Quality
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1 Uvod

Virus zluté zakrslosti jeCmene (barely yellow dwarf virus, BYDV) je
z celosvétového hlediska povazovan za jednoho z nejvyznamngjSich virovych patogent
kulturnich rostlin s potencialem pusobit vyznamné vynosové ztraty. Ackoliv se z hlediska
Ceskych péstitelt jedna spiSe o minoritni chorobu v porovnani s houbovymi patogeny ozimé
pSenice, historické vyskyty epidemii BYDV, které zpusobily vyznamné vynosové ztraty,
pfipominaji potfebu zabyvani se danou problematikou pro budouci mozné zvySené vyskyty
této choroby. Vzhledem k virové podstaté choroby jsou moznosti ochrany pouze preventivni a
zaméfuji se predevsim na eliminaci pfenasect. Nemén¢ dilezita je evaluace moznych piicin
zvySeného vyskytu BYDV ¢i jeho schopnosti pasobit ztraty na vynosech. Tyto poznatky se
mohou z hlediska ochrany projevit napfiklad v optimalizaci agrotechniky jednotlivych odrud,
a tedy snizeném vyznamu této virové choroby. (Veskrna 2008)

Dulezité je vSak zminit, ze skuteéna frekvence vyskytu BYDV na tzemi CR neni
pravidelné monitorovana. Vzhledem k nespecifickym symptomtim a vyznamné proménlivosti
je treba predpokladat, ze infekce BYDV mulze byt zaménovana za symptomy pusobeni
dal§iho fytopatogenniho Cinitele ¢i za projevy nespravné vyzivy rostlin. Neékteré studie
naznacuji, ze vzhledem k okolnostem souvisejicim se zménou klimatu by mohl nardstat
vyznam viru zZluté zakrslosti jeCmene (Trebicky et al. 2015; Nancarrow et al. 2014). Zmény v
ekologii BYDV jsou zmifnovany jako ptiklad naristu vyznamu virovych chorob pii zvyS§ovani
teploty a zménach koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére, a tak je i1 nadale tfeba vénovat
tomuto problému pozornost, a to patrné s narustajici dulezitosti.



2 Védecka hypotéza a cile prace
Hypotézy

Rizné genotypy ozimé a jarni pSenice projevuji odliSnou reakci na infekci BYDV.
Infekce BYDYV snizuje vynos a jakost ozimé a jarni psenice.

Hlavnim cilem prace je otestovat vybrany soubor genotyptl ozimé a jarni pSenice na
odolnost proti BYDV.

Vedlejsi cile prace
Zhodnotit vliv infekce BYDV na vynos a jakost ozimé a jarni pSenice.
Dodrzet metodiku infekce a hodnoceni odolnosti k BYDV.



3 Literarni reSerse

3.1 Viry pSenice

Virové choroby na pSenici zptusobuji redukci vynosu, snizuji kvalitu produkce a mohou
vést k silnéj§imu napadeni rostlin dal§imi patogeny. Mira poskozeni je vSak velmi zavisla na
podminkach ro¢niku a prostfedi. Na pSenici se muze piirozené vyskytovat az 30 druhd virg,
vaznéjsi ekonomické ztraty vSak puasobi pouze nékolik z nich.

3.1.1 Virova ¢arkovita mozaika psenice

Virova ¢arkovita mozaika pSenice je zpusobena virem WSMYV — wheat streak mosaic
virus. Po WDV a BYDYV se jedna pravdépodobné o tfeti nejzadvaznéjsi virovou chorobu
obilnin vyskytujici se v Ceské republice. Tento virus se poprvé objevil ve 20. letech 20. stoleti
v Severni Americe a v Ceské republice byl poprvé diagnostikovan Dr. Vackem v 80. letech
stoleti minulého. PfenaseCem tohoto viru je roztoC Aceria tosichella. Tento rozto€ ma §iroké
hostitelské spektrum a vyskytuje se na vétSin€ kulturnich i nekulturnich druht z Celedi
Poaceae. Déle je tento virus pienasen také osivem, ale to pouze cca do 1,5 % z celkovych
nakaz. Mezi prvni pfiznaky napadeni patii tvorba nepatrnych a velmi Castych prouzki
soubéznych s zilnatinou objevujicich se brzy po otepleni na jafe. V prub&hu vegetace dochazi
k redukci kofenového systému rostlin a retardaci ristu nadzemnich Casti. V neposledni fade
virus poskozuje klas, redukuje velikost semen a snizuje jejich pocet v klase, ovliviiyje
pekatskou kvalitu sklizeného zra. V posledni fazi infekce mize dojit az k nekroze pletiv a
uhynu celé rostliny. Vynosové ztraty se pii napadeni WSMV velmi li§i. K nejsilnéj§im
redukcim vynosu dochazi pii brzké infekci po vzejiti ozimych plodin. Pfi tomto zptusobu
infekce se vynosové ztraty pohybuji v rozmezi od 18 do 83 % (Kumar et al. 2016).

3.1.2 Virova zakrslost pSenice

Virus zakrslosti pSenice (wheat dwarf virus, WDV) je v soucasné dobé
nejvyznamngj$im virovym patogenem obilnin v Ceské republice. Prvni popsani a prokazani
virového pavodu onemocnéni prob&hlo vroce 1961 v byvalém Ceskoslovensku (Vacke
1961). Jedna se o vyznamnou chorobu zejména v centralni a vychodni Evropé€, vyskyty jsou
viak popsany napiiklad ve Francii, Severni Evropé nebo Ciné. Nejéastdji se tento virus
vyskytuje v niZinatych a teplejdich oblastech CR s niz§im thrnem srazek. Vektorem tohoto
viru je pouze kfisek polni (Psamotetix alienus). Ackoliv se rozliSuji dva kmeny, ,, pSeni¢ny” a
jecny“, ekologie kiiska polniho ho predurcuje spiSe k infekcim ozimé pSenice. (VeSkrna
2009).

Od Sedesatych do osmdesatych let minulého stoleti byl WDV pravidelné
zaznamenavan ve veét§iné oblasti, k vyraznéjsim hospodaiskym skodam vSak dochazelo pouze
vyjimecné. Priblizné€ v poloviné osmdesatych let vSak byl zaznamenan nardstajici vyznam
této choroby a pravidelné se zacaly objevovat ro¢niky s vyraznéj§imi ekonomickymi Skodami.
Vroce 2002 byly zaznamenany vysoké ekonomické Skody zpusobené az kalamitnim
vyskytem tohoto viru. B&zn& péstované odrady v Ceské republice se pohybuji ve spektru od
nachylngjsich po mirné tolerantnéjsi. Nachylné odridy ve veét§iné pripadi nepiezimuji,
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tolerantni odridy vSak i pfes mirn€ vyssi odolnost zaznamenavaji vyraznou redukci vynosu, a
to az do 90 % (Vacke 2002).

3.1.3 Fyziologie virové infekce u rostlin

Symptomy napadeni pSenice virovym patogenem jsou si ve vetSiné piipadd velmi
podobné. Pomémé Casto muze dochazet ke Spatné polni diagnostice, vzhledem k podobnym
projeviim virové infekce na psenici (Veskrna 2008). Pro porozumeéni znacné podobnosti v§ech
virovych infekci na rostlinach je a jejich znacné variabilité je tieba fyziologickym procesum
probihajicim uvnitf rostliny po napadeni virem.

Vyznam virové infekce a multiplikace na fyziologii hostitelské rostliny stale nejsou do
plna pochopeny. Stejné jako u mikrobialnich infekci, rozvoj virovych chorob je vysledkem
komplexnich interakci mezi patogenem a hostitelem. Rozvoj patogenu uvnitt hostitele a vyvoj
symptomu muiize byt vyznamné ovlivnén podminkami prostfedi. Pokud nejsou tyto podminky
striktné dodrzovany, muze Casto dochazet k protichidnym vysledkim, a tak tedy v tomto
oboru nedochazi k vyznamnym pokrokiim. Virové patogeny jsou fundamentalné odlisné od
bakterialnich ¢i houbovych patogenti. Absence jakéhokoliv samostatného metabolismu,
charakteristicka latentni perioda nasledujici infekci a infekEnost nukleové kyseliny izolované
z virovych partikuli jasné naznacuji, ze viry nelze porovnavat s ostatnimi patogennimi
organismy. Metody molekularni biologie umoznily vyznamny pokrok v porozumeéni biologie
genomu rostlinnych vira a virové replikaci. Bohuzel tento rozvoj neni doprovazen podobnym
porozumeénim efektu virové infekce na fyziologii hostitelskych rostlin (Berger et al. 2007).

3.1.3.1 Vyznam hostitelské rostliny

Je znamé, ze genotyp hostitelské rostliny ma vyznamny vliv na udélosti nasledujici
vstup viru do jejich bunc¢k. Pojmy jako imunita, rezistence, tolerance a citlivost jsou
pouzivany k popisu exprese rostlinného genotypu. Pokud jsou na rostliné zjevné symptomy
virové infekce, nebo je tato rostlina vhodna k virové replikaci 1 bez vyvoje prokazatelnych
symptomu, da se takova rostlina oznacit za hostitelskou rostlinu daného viru. Tento koncept
hostitelskych rostlin je vSak té€zko interpretovan v jinych piipadech, jako je napfiklad
podprahova infekce. Jak zmifiuje Matthews (1981), rozsah hostiteld muze byt vcelku
bezvyznamny, protoze je testovana pouze Cast rostlinnych druhi, o nehostitelskych rostlinach
neni vzdy referovano a testovani na bezsymptomatickou infekci neni tak Casté.

3.1.3.2 Rezistence, imunita, nachylnost

Odpovéd’ na infekci celé rostliny muze poskytnout klamny dojem o schopnosti
rostlinného genomu podpoiit replikaci viru. Citlivost nebo imunita operuje na Ctyfech
urovnich. Tyto se vzajemné nevyluCuji a u dané hostitelské rostliny se mohou objevit rizné
interakce zavisejici na fyziologickém stavu rostliny, pfi kterém do infekce vstupuji. Pri
absolutni imunité se virus nereplikuje, ani pokud do buiky vstoupil. Diivody nejsou znamy,
ale je velice pravdépodobné, ze se jedna o komplex faktort. Neékteré viry se zpocatku
replikuji uvnitf infikované buriky, ale nepfenaseji se do bunék ostatnich. Tento jev se nazyva
podprahova infekce. Na tfeti urovni snizena nachylnost hostitelské rostliny omezi virus na par
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bunék v okoli bodu vstupu. Pfi absolutni nachylnosti je vétSina rostlinnych bunék infikovana.
Toto je nejCastéj§i stav, pifi kterém jsou interakce mezi virem a hostitelskou rostlinou
studovany. Je vSak tfeba zminit, Ze absolutni citlivost je vzacnost. Vétsina rostlin je funkéné
rezistentni k vétsin€ virti (Lebedeff 1931).

3.1.3.3 Vstup do rostlinné bunky

Nukleova kyselina se oddé€luje od proteinu rostlinnych virti v po¢atecni fazi infekéniho
procesu, pravdépodobné jako predchozi krok vstupu nukleové kyseliny do rostlinné buriky, ve
které je nukleova kyselina chranéna pred deaktivaci a je schopna se projevit na metabolismu
infikované buniky. Da se povazovat za prokazané, ze viry méni svij stav a snizuji svoji
stabilitu kratce po inokulovani do listi (Geoffrey 1934).

3.1.3.4 Vliv na fotosyntézu

Barevné zmény typické pro vétsinu virovych chorob naznacuji, ze chlorofyl bud’ neni
syntetizovan stejn¢ jako ve zdravych rostlinach, nebo je ¢ast chlorofylu znicena jakozto efekt
virové infekce. Snizena fotosyntéza vSak nemusi byt pouze vysledkem snizené hladiny
chlorofylu v napadenych listech. Jak fotosynteticka fosforylace, tak Hillova reakce jsou
snizeny v chloroplastech napadenych listi (Balachandran et al. 1997).

3.1.3.5 Vliv na respiraci

Jiz vroce 1899 byla poprvé zjisténa zvySena aktivita oxydazy v listech tabaku
infikovanych virem mozaiky tabaku. VétSina autort odvozuje respiraci bud’ z piijmu kysliku,
nebo z vydeje oxidu uhlicitého do prostiedi. Nektefi autofi vSak vyuzivaji zménu teploty jako
hodnotu navazujici na zmeény v dychani. Yarwood (1953) prokazuje, ze infekce listd
jakymkoliv poctem vird a hub vede k zvysSené teploté v napadenych pletivech. Podobné
zvySeni teploty lze pozorovat i v poranénych listech.

Ackoliv nékteré studie uvadéji zvysenou respiraci ve virem infikovanych pletivech,
nekteré dalsi uvade€ji 1 sniZeni respirace pii stejnych podminkéach. Ackoliv tyto vysledky
nepfinasi zadné uspokojivé vysvétleni, vyzkum jednotlivych krok jako rozklad karbohydratt
a preména energie tyto trendy vysvétluji. Aktivita hexokindzy je zvySena v hlizach
napadenych svinutkou a mozaikovymi viry, fosfoglukomutdza a enoldza jsou snizeny
v hlizach napadenych svinutkou. Aktivita enolazy se zvysila v listech napadenych stejnym
virem v porovnani s listy zdravych rostlin. Dehydrogendza je aktivovana virovou infekci.
Martin (1958) pozoroval, ze aktivita cytochromové oxidazy je vyznamné zvySena u rostlin
tabaku napadenych TMV. Dalsi enzymy, nekdy oznafované jako terminalni oxidazy, byly
také zkoumany. Oxidaza kyseliny askorbové se pii virové infekci zvySuje a dalsi studie
naznacuji, ze je zmeénéna i koncentrace polyfenoloxidazy. Studie ukazuji, ze v listech rajcat
napadenych virem X bramboru je aktivita polyfenoloxidazy je zvySena po pocateCnim snizeni
nasledujicim inokulaci. ZvySena aktivita polyfenoloxidazy neni typickd pouze pro virové
infekce, ale také pro houbové. Aktivita polyfenoloxidazy je uvadéna jako jeden z faktoru
hypersenzitivni reakce. Navzdory nékterym protichtdnym vysledkim se da povazovat za
prokazané, ze respirace je zvySena po napadeni virovymi Casticemi. Zména teploty, zvySeny
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piijem kysliku a zvySena aktivita dychacich enzymi prokazatelné ukazuji na zvySeni
respirace ve virem infikovanych rostlinach. Je dlouho znamo, ze poranéni bunék vede ke
zvySeni dychani, a 1 dokonce malé podrazdéni tuto aktivitu stimuluje. Je tedy zcela logické, ze
jak houbové, tak bakterialni infekce dychani zvysuji a virové infekce nejsou vyjimkou. Dé se
tedy usuzovat, ze zvySené dychani je nespecifickou reakci na infekci a jedna se pouze o jeden
z aspektil vazanych na zmény syntetické aktivity vazanych na infekci ¢i mechanické stimuly
(Merrett & Bayley 1969).

3.1.3.6 Vliv na metabolismus sacharidu

Snizena fotosynteticka aktivita, spojena se zvySenou aktivitou respiracnich enzymu
naznaCuje, ze v napadenych pletivech klesa koncentrace asimilatil, tedy karbohydrati. Pro
mozaikové choroby je snizena koncentrace asimilatd vskutku typicka. Pfi virdzach
zpusobujicich Zloutnuti je vSak opak pravdou. Akumulace karbohydrat, zejména Skrobu, je
dlouhou dobu pozorovana v listech jakozto dasledek infekce. Virem zpusobené naruseni
v metabolismu karbohydratii je zodpovédné za Skrobové léze. Po fotoaktivni periodé maji
mista lokalni infekce nizsi koncentraci Skrobu nez okolni nenapadena pletiva, zatimco po
vystaveni tmé maji infikovana pletiva vyssi koncentraci Skrobu nez ta nenapadena. Infekce
tedy snizuje syntézu a translokaci $krobu. Skrob se také zdrzuje v mistech infekce, protoze
enzymy zodpoveédné za preménu Skrobu v cukry a naopak jsou deaktivovany (Dunlap 1930).

3.1.3.7 Vliv na metabolismus Dusiku

Jelikoz replikace viru znamena syntézu virové specifickych abnormalnich proteint,
zmény v metabolismu dusiku infikovanych rostlin jsou nevyhnutelnymi disledky virové
infekce. Rostliny infikované virem mozaiky tabaku (tobacco mosaic virus, TMV) obsahovaly
kromé viru rlizna mnozstvi abnormalnich proteint serologicky vazanych na TMV (Takahashi
et al. 1952). Otazkou je, zda jsou rostliny schopny syntézu téchto virovych proteint provadét
navic pfi svém normalnim metabolismu, nebo je toho dosazeno snizenim syntézy
hostitelskych proteint. Studie prokazuji, ze se jedna spiSe o druhé tvrzeni. Celkovy obsah
dusiku v rostlinach tabaku infikovanych TMV celkové nebyl vyssi, v mnoha ptipadech pak
niz8§i nez u zdravych rostlin. Proteiny TMV tedy byly syntetizovany na ukor rostlinnych
proteinti. Toto se délo zejména u zastinéné Casti rostlin, kdy probiha hydrolyza normalnich
rostlinnych proteinti. U dobfe vyZzivenych rostlin se vSak obsah dusiku zvysil, takze nebyla
postizena syntéza rostlinnych proteini. Pokud je vSak replikace viri dokoncena, neprobiha
zde zména obsahu dusiku oproti zdravym rostlinam. Veskery dusik je tedy vyuzit pro syntézu
novych virt. V rostlinnych pletivech je také vyrazné navySen obsah vodorozpustného dusiku,
a to zejména amidu.

3.1.3.8 Vliv na metabolismus fosforylovanych slozek

Jelikoz fosforylované slouceniny maji fundamentalni vyznam ve spousté metabolickych
procest, virem navozené zmeény v metabolismu téchto slouenin mohou vést k vyznamné
disbalanci metabolickych procest v ramci celé rostliny. Syntéza virové nukleové kyseliny je
nejzakladnéj§im procesem replikace a tim padem uz samotnd replikace je narusenim
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metabolismu fosforylovanych sloucenin. Celkovy obsah fosforu v rostlinach je nezménén,
meéni se vSak jeho rozlozeni. Vyssi cast fosforu je u infikovanych rostlin soustfedéna
v nukleovych kyselinach a musi tak nutné¢ dochazet ke zméndm v metabolismu fosforu u
rostlin (Crum et al. 1988).

3.1.3.9 Vliv na metabolismus sekundarnich rostlinnych metabolitd

Ackoliv byla provedena fada vyzkuml zkoumajicich vliv virové infekce na
metabolismus sekundarnich rostlinnych produktd, pouze o fenolickych latek se doslo ke
stabilnim vysledkim. Rizné fenolické latky se hromadi v pletivech napadenych rostlin, ale
jestli je tento fenomén vazan pifimo na virovou infekci ¢i jestli je spojen s aktivitou
polyfenoloxidazy prozatim neni znamo (Mishra et al. 2020).

3.1.3.10 Vliv na ristové stimulatory

Zpomaleni rastu, né€kdy spojené se stimulaci postrannich pupentu je
pravdépodobné nejcastéjSim obecnym symptomem rostlinnych vird a ruzné teratologické
zmény jsou typické pro fadu virovych chorob. Virem vyvolané zmény v produkci auxinu jsou
zodpovédné za ristové zmény napadenych rostlin. Rada praci uvadi snizeny obsah
rozpustného auxinu v rostlinnych pletivech napadenych rostlinnymi viry. Dale také zmifiuji
zvySeny obsah latek, které maji pfimy negativni efekt na rust rostlin ¢i latek, které inhibuji
auxin. Zda je retardace ristu zplsobena pfimo snizenym obsahem auxinu ¢i zvySenym
obsahem téchto latek neni pfesné popsano, pravdépodobné se vSak jedna o spolecny efekt
téchto dvou faktora (Mishra at al. 2020).
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3.2 Virus zluté zakrslosti jecmene

V soucasné dobé se BYDV vyskytuje ve vétSin€ regiont ve svEété a pravidelné
zpusobuje lokalni epidemie, povétsSinou spojené s populacni dynamikou vektord. Viry Zluté
zakrslosti pSenice se pravdépodobné vyvinuly v Severni Americe. Pivodnimi hostitelskymi
rostlinami jsou pravdépodobné travy puvodni v Severni Americe, ale virulentni jsou na
,exotickych* druzich (v€etné kulturnich plodin), které rozsifuji rezervoar viru, coz ma zase za
nasledek vyss$i incidenci na druzich pivodnich. Pfi optimalnich podminkach se virové
populace zvySuje na epidemickou uroven jak na kulturnich, tak na nekulturnich druzich.
BYDYV byl poprvé rozpoznan jako problém ve Spojenych statech v roce 1890, kdy dosahl
epidemické situace na ovsu a byl rozsifen po celém Stfedozapadu. V té dobé neklasifikovany
vektor, dnes popsan jako Schizapis graminum, byl do USA pravdépodobné introdukovan ze
Spojeného Kralovstvi vroce 1882, coz by odpovidalo se zvySenim vyskytu BYDV
v nasledném obdobi. Dalsi epidemicky vyskyt se objevil v roce 1907, nasledné byla také
publikovana prvni prace pojednavajici o této chorobé (Manns 1909). Pavodni domnénkou
bylo, ze tento patogen napada pouze oves, ovSem pozdéji bylo prokazano, ze se vyskytuje
také na pSenici, jeCmenu, zitu a dalSich obilninach. Za ptivodce této choroby byla povazovana
symbiotickd asociace dvou bakterii, a ze byla CasteCné pfenasena ,,rostlinymi blechami®, které
byly pozd¢ji klasifikovany jako mSice. Odhadem také bylo, ze jsou tyto bakterie vazany na
pidu a mohou tak na pozemku pfetrvavat po fadu let. Takto byl patogen vniman skoro po 50
let az do roku 1951, kdy se choroba rozsitila na kulturni porosty je¢mene v Kalifornii. Po této
epidemie Oswald a Houston (1953) popsali puvodce choroby jako virus, ktery je persistentné
prenasen nékolika druhy mSic. Tato studie byla kli¢ova pro dalsi zkoumani BYDV jako
pavodce Zluté virové zakrslosti jeCmene (Walls et al. 2019).

BYDV je jedinym ¢lenem rodu Luteovirus a je zatfazen do Celedi Luteoviridae. Piivodné
byla tato skupina definovana jako viry, které nejsou prenosné mechanicky ale pouze msicemi,
a to cirkulativng€. Cirkuluji uvnitf msice, ale nemnozi se v ni, v rostliné se nachazeji pouze ve
floému. Virové kapsidy predstavuji 25 nm velké dvacetisténné Castice, které jsou tvoreny 22
kDa coat proteinem a minoritni slozkou pfiblizn€ 52 kDa enkapsidacni a 5.7-kb RNA.
(D’Arcy et al. 2000). Cytopatologické a serologické rozdily prvné vedly k rozdé€leni sérotypti
BYDV do dvou podskupin. Nasledné sekvencovani nukleotidii odhalilo, ze odliSnosti mezi
sérotypy jsou piili§ velké na to, aby se jednalo o jeden druh viru. Sérotyp RPV (BYDV-RPV)
byl nové pojmenovan cereal yellow dwarf virus (CYDV-RPV) a zatfazen do rodu Polerovirus
spolecné se se Ctyfmi dalSimi viry nezpusobujicimi zlutou virovou zakrslost jeCmene, které
patiily do Luteoviridae. V soucCasné dobé je BYDV klasifikovan jako dva viry, BYDV-MAV
a BYDV-PAV, které jsou ale z vétSiny identické az na strukturalni geny, které koduji afinitu
k vektorim. Daji se tedy oznacit za sérotypy téhoz viru a z fytopatologického hlediska k nim
lze takto pfistupovat. Existuji vSak ukazatele, které naznacuji, ze rod Luteovirus (BYDV-
MAV a BYDV-PAV) ma vice spoleCnych znaka s celedi Tombusviridae nez s Celedi
Luteoviridae (Miller et al. 2002).
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3.2.1 Patotypy

Virus zluté zakrslosti jeCmene je prenasen Sirokym hostitelskym spektrem mSic zivicich
se na rostlinach z Celedi Poaceae. V prvotnim vyzkumu Rochow (1969) odhalil, ze mezi
raznymi patotypy BYDV a raznymi druhy pfenaseCu tohoto patogena existuje velmi blizka
vazba. Tento fakt vedl ke klasifikaCnimu systému zalozeném na specifité viru k vektorovi.
Izolaty pifenasené Rhopalosiphum padi jsou nazyvané RPV (nyni CYDV-RPV), izolaty
prenasené Sitobio avenae jsou nazyvané MAV a izolaty prenaSené obéma druhy jsou
nazyvany PAV. Dale se vyskytuji izolaty mSici obilnou (Schizaphis graminum) nazyvané
SGV a izolaty prenaSené mSici kukufiCnou (Rhopalosiphum maidis) nazyvané RMV.
V neposledni fadé jsou zde jesté patotypy prenaSené jak Rhopalosiphus padi, tak Schizaphis
graminum oznacované jako GPV. Pravdépodobné vsak existuji 1 dal§i patotypy s jinou
specifitou k prenaseciim. Vzhledem k tomu, Ze serologické odlisSnosti mezi jednotlivymi
patotypy souhlasi se zminénou specifitou k vektorim, nazyvaji se nyni serotypy. Schopnost
prenaset virus zluté zakrslosti pSenice vSak také ovliviiuje biotop, ve kterém se mSice nachazi
a variabilitu v této schopnosti také nalezneme mezi raznymi jedinci (Young & Filichkin
1999).

3.2.2 Symptomy

Typ a intenzita reakce hostitelské rostliny k virové infekci velmi zavisi na genotypu
infikované rostliny, patotypu viru, stafi rostliny v dobé infekce a je dale ovliviiovana
podminkami prostiedi. Reakce hostitelskych rostlin k infekcim viry jsou tedy velmi
variabilni, stejné jako nasledné vynosové ztraty. Infekce BYDV ma devastujici ucinek na
vynos a kvalitu obilnin. Nejvyraznéjsi pfiznaky jsou pozorovany na ovsu, kde dochazi
k Cervenani listh a vyrazné sterilité. Mezi dalSi pfiznaky patii redukce vysky a zpozdéni
metani. Nejcastéj$imi symptomy na jeCmenu a pSenici jsou predevS§im chloroza listi a
redukce vysky, jsou vSak méné vyrazné nez u ovsa. Rostlinné fyziologické procesy jsou
naruSeny pfitomnosti viru, ktery se mnozi ve floému hostitelské rostliny. Napadené buriky
floému jsou zniCeny a translokace asimilatd produkovanych listy je snizena. Vysledkem toho
je akumulace sacharidd, které zvysuji hmotnost susiny, inhibice fotosyntézy a redukce obsahu
chlorofylu, coZ ma za nasledek diskoloraci a tloustnuti listt (Kaddachi et al. 2014).

Obilné viry z Celedi Luteoviridae mohou zpusobit vyznamné redukce vynosu, zejména
v ozimém jeCmenu a ozimé pSenici. Velky vliv v tomto ptipadé hraje Cetnost vyskytu vektora,
klimatické podminky a technologie péstovani. BYDV je schopen zpusobit vyznamné globalni
Skody u obilnin, a to v rozsahu do 46 % u pSenice seté, 25 % u jeCmenu setého a 15 % u ovsa
seté¢ho (Larkin et al. 2002).

Infekce BYDV-PAV ma u pSenice vyznamny efekt na vynos, objemovou hmotnost a
obsah dusikatych latek. OSetteni infikovanych parcel fungcidem a hnojeni NPK ma vliv na
vynos a objemovou hmotnost, nikoliv vSak na obsah dusikatych latek. Nejvys§siho obsahu
dusikatych latek dosahuji porosty infikované virem. Aplikace fukngicidl a ptihnojovani NPK
hnojivem ma vyznamny vliv na snizeni negativnich efektl infekce BYDV na psenici
(Chrpova et al. 2020).
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3.2.3 Prenos

Virus zluté zakroslosti pSenice je prenaSen vice nez dvaceti druhy mSic, které vétSinou
7iji na rostlinach z &eledi Poaceae. Mezi nejéastéjsi prenasede BYDV v Ceské republice patii
mSice sttemchova (Rhopalosiphum padi), kyjatka oseni (Sitobion avenae), nebo msSice
broskvoniova (Myzus persicae). Virus se po sani na infikované rostlin€ dostava do msic sacim
ustrojim a dale se pohybuje do traviciho traktu. Do hemolymfy se virus dostava pies epitel
tlustého steva, a to ve formé vezikul. Odtud se postupné dostava do slinnych zlaz mSice a
spolecné se slinami ho mSice slinnym kanalem prenasi na dalsi neinfikované rostliny. MSice
zustava infekeni po cely zbytek zivota, virus se v ni ovsem nemnozi. Jedna se tedy o prenos
cirkulativni, perzistentni a nepropagativni (Veskrna 2008).

Dulezitym faktorem pfi ziskani viru msicemi je perioda sani msice na infek¢ni rostlin€ a
koncentrace, ve které se virus v dané rostliné vyskytuje. Nékteré msice jsou schopny nabyt
viru v pomérné kratké dobé€, jako minimum se uvadi 5-15 minut sani na infikované rostliné.
Vétsina mSic vSak potiebuje tuto periodu delsi a neni schopna prenaset virus dfive, nez po
uplynuti Sestnacti hodin. Pfenos viru je tak pln€ vazan na konkrétni druh msic a je plné fizen
jejich zivotnim cyklem a letovou aktivitou (Gray et al. 1991).

3.2.3.1 Msice sttemchova

Ackoliv je virus zluté zakrslosti jeCmene prenasen az nékolika desitkami druhti msSic,
nejvyznamng&j§im vektorem této choroby v Ceské republice je mgice stiemchova. Jedna se
také o druh nejCastéji pouzivany pii umélé inokulaci. Primarnim hostitelem této msice je
sttemcha obecna (Prunus padus). Sekundarnimi hostiteli mohou byt jak kulturni plodiny jako
pSenice seta, jeCmen sety ¢i oves sety, tak nekulturni traviny bézné se vyskytujici na naSem
uzemi. Vajicka této mSice prezimuji na stfemchéch a na jare se z nich lihnou zakladatelky,
které se od poloviny kvétna do poloviny Cervna pfesouvaji primarné na porosty obilnin. Zde
se vyviji pfiblizné¢ 3-5 generaci neokiidlenych partenogeneticky se mnozicich mSic. Pfi
zhorSeni stavu porostu obilnin ¢i pfipadné vysoké populacni hustoté dochazi ke vzniku
okiidlenych samicek, které se mohou premistovat na dalsi plochy kulturnich obilnin.
V obdobi voskové zralosti se samicky presouvaji na nekulturni druhy trav, vydrol ¢i kukufici,
odkud na podzim zpétné migruji na primarniho hostitele (Comeu 1983; Rostlinolékarsky
portal 2022).

3.2.3.2 Monitoring mSic

Monitoring mgic v Ceské republice provadi UKZUZ pomoci nasavacich pasti typu
Johnson-Taylor a v sezoné se pravidelné zvetejiuji jeho vysledky v tydennich ptehledech pod
nazvem Aphid Bulletin. Monitorovani letové aktivity msic je v Ceské republice provadéno od
roku 1992. Nasavaci pasti jsou rozmistény na péti lokalitdich reprezentujicich hlavni
pestitelské oblasti. Pasti jsou kazdorocné v provozu od 1. dubna do 30. listopadu. Dale je
k monitoringu vyuzivano Lambersovych misek v porostech brambor, rozmisténych na ¢tyfech
lokalitach v Ceské republice. Denni tlovky msic jsou kazdodenné analyzovany v Laboratofi
diagnostiky Skodlivych organismi rostlin Opava. Vysledky zvefejiované v prehledech Aphid
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Bulletin je mozno vyuzit jak k zahajeni sledovani msic v porostech, tak k prognéze vyskytu
virovych infekci a spravnému nacasovani chemické ochrany (Rostlinolékarsky portal 2022).

3.2.3.3 Vliv infekce rostlin na mSice

Fyziologické zmeény u rostlin vyvolané infekci BYDV maji vyznamny vliv na msice.
Symptomy infekce Casto u rostlin navozuji stav, ktery se podobna bé&znému starnuti a
dozravani pSenice a dalSich obilnin. Tento stav navozuje u msic zmény nejenom vV jejich
schopnosti mnozit se, ale ovliviyji 1 jejich chovani a v nemalé mife také morfologii. Ackoliv
je pro navozeni vyvoje okfidlenych samicek nejdilezitéjsi predevsim fotoperioda, tuto zménu
jsou ve vyvoji jsou schopny zapfiCinit 1 zminéné symptomy. Na rostlinach infikovanych
zlutou virovou zakrslosti jeCmene je prokazatelné vyssi procento vyvoje okfidlenych samicek
nez na viruprostych kontrolach (Gildow 1983). Zmény v chovani msSic vSak infekce BYDV
nenavozuje pouze po kolonizovani rostlin. Vzhledem k vys§im reprodukénim schopnostem
mSic na infek¢nich rostlinach jsou k nim msice pfitahovany. Produkce volatilnich latek témito
rostlinami se mirné 1i§i od produkce téchto latek rostlinami prostych viru, a mSice jsou
schopny tyto zmény detekovat. Kombinace vlivi pasobicich na mSice jak pied kolonizaci, tak
po kolonizaci naznacuje, ze BYDV je schopen svym piisobenim na morfologii a fyziologii
rostlin nepfimo ovliviiovat mSice a zvysit tak rychlost rozvoje choroby v ramci porostu i mezi
jednotlivymi lokalitami (Medina-Ortega et al. 2009).

3.2.4 Epidemiologie

Kli¢ové faktory pfi rozvoji epidemie BYDV a naslednych vynosovych ztratach jsou
zejména rozsah primarniho zdroje infekce, datum naletu prvnich msic do porostu a aktivita
mSic v ramci porostu. Dalsim dualezitou slozkou je vliv teploty, destovych srazek a vétru na
pocet msic, jejich pohyb a aktivitu a nasledné tedy na rozvoj infekce v plodin€é. Na zacatku
jara a b&hem susSich let prezivaji mSice a snimi i BYDV zeyména na nekulturnich
hostitelskych rostlinach, a to travach. Vzhledem k potteb& vétsi vlhkosti se Casto vyskytuji
v piikopech u silnic, na okrajich potokt a fek a na zavlazovanych zahradach (Hawkes &
Jones 2005).

Analyza historickych dat prokazuje, ze termin naletu prvnich mSic je silné spojen
s thrnem srazek béhem pozdniho 1éta a brzkého podzimu. Vyssi vlhkost pudy zpisobena
vyznamnéj§imi srazkami stimuluje rast plevelnych rostlin a vydrolu, které slouzi jako zeleny
most, na kterém mSice pfezivaji a mnozi si pred preletem do plodin setych na podzim.
Nedostatek srazek v tomto obdobi znamena nizsi pocet téchto rostlin dostupnych pro msSice,
coz ma za nasledek pozd¢jsi nalety mSic za méné piiznivych podminek (Thackray et al.
2009).
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3.3 Moznosti ochrany

Utinné metody pro eliminaci virové infekce na rostlinach neexistuji. Spravné zvolené
agronomické postupy, jako tieba spravné zvoleny termin seti nebo omezeni rozsifeni msic za
vyuziti insekticidi mohou vyznamné pomoci k omezeni infekce BYDV. VyuZivani
vyslechténych odrid s vysokou mirou odolnosti k viru zluté zakrslosti pSenice se jevi jako
nejucinnéjsi metodou k eliminaci ztrat virem zpusobenych (Kosova et al. 2008).

3.3.1 Chemicka ochrana

Jednou z moznosti ochrany porostu proti infekci BYDV je vyuziti insekticidd pro
snizeni po¢tu msS$ic. Podstatou tohoto systému ochrany je zejména snizeni prenosu viru
v kulturni plodin€. Vzhledem k tomu, ze pfi detekci napadeni mSicemi pouhou obhlidkou
porostu uz infekce ve zna¢ném rozsahu probéehla, je tfeba vyuziti spolehlivého systému
monitoringu m§ic pro spravné nacasovani aplikace ptipravku. Pfi chemické ochrané bylo proti
mSicim vyuZzivano zejména pyretroidd, napf. alpha-cypermethrinu nebo beta-cyfluthrinu.
Insekticidy na bazi téchto ucinnych latek jsou schopny redukovat vyskyt mSic v porostu az o
75 % a zvySuji vynos zrna proti neoSetifenym porostum az o 41 %. Tyto pyretroidy prokazuji
vys$8i uéinnost nez oSetfeni primicarbem. Nejvyssich u¢inkti dosahuje oSetieni dvoji davkou
pyretroidu spolecné s insekticidnim mofenim. VyuZzivani chemickych ptipravkt vSak muze
vést k vyselektovani rezistentni populace msic (McKirdy & Jones 1996).

3.3.2 Slechténi na odolnost

3.3.2.1Zdroje odolnosti

Rozli§né geny rezistence nebo tolerance k BYDV byly nalezeny v jeCmenu a ovsu
(McKenzie et al. 1985). Zadné vyznamné geny rezistence nebo tolerance viak nebyly
nalezeny u pSenice. Nékteré odrady (napi. Anza) vSak vykazovaly mirné znamky odolnosti a
bylo prokazano, ze zodpoveédny za tuto reakci je gen pojmenovany Bdvl, ktery je Castecné
efektivni a dominantni (Ayala et al. 2000). Testy provedené metodou ELISA v CIMMYT
porovnavaly hodnotu titru viru v rostlinach mezi nachylnymi odriidami a genotypy nesoucimi
gen Bdvl. Hodnota tohoto ukazatele nebyla u odolnych odrid prokazatelné nizs§i nez u
nachylnych kontrol, 1ze tedy konstatovat, ze gen Bdvl je gen tolerance, nikoliv rezistence.
Tento gen je zodpovédny za pomalejsi zloutnuti dospélych rostlin pfi infekci BYDV. Singh
(1993) testoval propojeni mezi genem Bdvl a geny Lr34 a Yrl8, které¢ zodpovidaji za
casteCnou rezistenci dospélych rostlin ke rzi pSenicné a rzi plevové. V pokusu se 115 liniemi
Fs; a Fs generace, vzniklych kfizenim néachylného kultivaru Jupateco 73S a rezistentnich
(symptomaticky tolerantnich k BYDV) kultivart Jupateco 73R a Condor, byla hodnocena
nachylnost k jednotlivym chorobam. Rezistence u odrid Jupateco i Condor je fizena jednim
genem. Vyuziti spojené klasifikace F3 a Fs linii k uvedenym chorobam naznacilo, ze geny
Lr34, Yr18 a Bdvl jsou velmi blizce propojené nebo pod pleiotropni genetickou kontrolou.
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Jelikoz je znamo, ze ze gen Lr34 se nachazi na dlouhém rameni chromozomu 7D, bylo
usouzeno ze gen Bdv1 se nachazi na dlouhém rameni stejného chromozomu.

Nizka urover titru v odebranych vzorcich, a tedy pravdépodobna rezistence k BYDV
byla prokazana u nekulturnich druhd pfibuznych pSenici, jako tfeba Thinopyrum intermedium,
Thinopyrum ponticum a Thinopyrum elongatum. Mechanismus rezistence u téchto druhu je
nejCastéji vysvetlovan jako schopnost inhibice replikace viru v rostliné. Kfizenim téchto
druht s ozimou pSenici vedlo k ziskani genetickych zdroju s rezistenci Bdv2. Gen rezistence
byl lokalizovan na dlouhém rameni homologni skupiny 7 u Thinopyrum intermedium. Za
pomoci tkanovych kultur byly ¢asti chromozomu nesouci gen rezistence pieneseny ze
zdrojové linie L1 na pSenici. Timto zpisobem bylo ziskano 8 linii, oznacovanych jako TC
linie, nesoucich translokace z Th. Intermedium (TC5, TC6, TC7, TC8, TC9, TC10, TC14,
5395). Tyto linie prokazaly pravou rezistenci snizenym obsahem titru viru. Nekteré z téchto
linii vSak v polnich podminkéach vykazuji nachylnost k virové infekci (Ayala et al. 2001).

Translokovana linie P29 a zni odvozené linie P98134 a P961341 vykazovaly znaky
rezistence. Pfi porovnani s nachylnymi genotypy byly pozorovany snizené hodnoty
absorbance u translokovanych linii. Geneticky pivod téchto zdroju je stejné jako u genu Bdv2
v pSenici ptibuzném Thinopyrum intermedium a gen rezistence je pojmenovan Bdv3 (Kong et
al. 2009).

Zhong 5, castecny amphiploid (2n=56), obsahuje 7 chromozomovych part
z Thinopyrum intermedium piidanych ke kompletnimu genomu pSenice seté a prokazal
resistenci k BYDV, rzi plevové, rzi pSeni¢né a rzi travni. Z kiizeni tohoto genetického zdroje
a ozimé pSenice byla vytvofen soubour disomickych aditivnich linii (2n=44) nazvanych Z1,
72,73, 74, 75 A Z6, které vykazaly rezistenci. Z dalSiho kfizeni mezi béznou pSenici a
genetickym zdrojem Zhong 5 byly ziskany 2 linie (2n=42). Tyto linie byly pojmenovany Yi
4212 a HG 295. Biochemicka a cytologicka analyza indikuji, Ze par chromozomu Thinopyrum
intermedium nahradilo par chromozomu psenice seté (Tang et al. 2000).

Zhang et al. (2009) zminuji jeSté dalsi geny rezistence, Bdv3 a Bdv4, jejich Gcinnost
vSak neni provéfena v polnich podminkach a v soucasné dobé jsou tedy spiSe pfedmétem
vyzkumu, nez zdrojem odolnosti k rezistentnimu §lechténi.

3.3.2.2 Pyramiding

Pyramiding je proces, ktery vyuziva aditivnich nebo multiplikativni efektd nékolika
genu rezistence. Nekteré studie popisuji UspéSné provedeni pyramidingu majorgent
kodujicich rezistenci k patogenim a dal$im stresim. Prokazalo se, ze vyuziti vétsiho poctu
majorgent odpoveédnych za rezistenci projevuje vyssi troven odolnosti k patogenim nez pfi
vyuziti jednoho genu rezistence. Pfi uspéSném provedeni rekombinace a projeveni
synergistické urovné napadeni existuje moznost vyuziti takovych rekombinaci jako
genetickych zdroji. Vyrazné se projevuje pyramiding predev§im pii vyuZiti jiz prolomenych
gentl rezistence, kdy odolnost rostlin vyznamné narasta. Pfi vyuziti neprolomeného genu
rezistence je synergismus nevyznamny a odolnost takové rostlin je zavisla predev§im na
tomto genu. V soucasné dobé v podstaté neexistuji vyznamné piiklady vyuziti pyramidingu
v zeméd¢lské praxi. Jednim z problému pii kombinovani genu rezistence je ten, ze efekt
pyramidingu je vyrazné vys$si, pokud je u nékterého z gend pouzitych v rekombinaci
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nepiekonana rezistence. Zejména u pohlavné se mnozicich patogent je vSak pravdépodobnost
prekonani rezistence pomérné vysoka. Pokud se vSak néjaky takovy gen rezistence vyskytuje
jako geneticky material v nékterém ze Slechtitelskych programi, je ho povétsinou vyuzito a
odrida nesouci neprolomeny gen rezistence je registrovana. Jednim z vyraznych efektd
pyramidingu by tedy mohlo byt snizeni schopnosti patogeni piekonat gen rezistence a
zachovani ucinnosti pouzité rekombinace po delsi dobu nez pfi vyuziti jednotlivych gent
(Mundt 2018).

3.4 Metody testovani na odolnost k BYDV

3.4.1 Polni testy

Mezi vyhody polniho testovani patii piedev§Sim moznost hodnoceni rostliny
v pfirozenych podminkach ve shodé s podminkami na béznych komerecnich porostech.
Nevyhodou je proti tomu zavislost na podminkach prostfedi, vysoka pracnost, ¢asova a
prostorova naro€nost.

3.4.1.1 Ptirozena infekce

Vyuziti pfirozeného vyskytu vironosnych msic je mozné pouze v pripadé, ze se na
testovaci lokalité pravidelné vyskytuji msice prenaSejici virus zluté zakrslosti pSenice.
Infek¢ni tlak je mozné podporit vyuzitim metod, které podporuji vyskyt prenasectu. Mezi
takové metody patii napfiklad vysévani ,.zelenych mosti“ v okoli pokusného pozemku nebo
zvoleni co nej€asnéj§iho terminu seti (Rasmusson & Shaller 1959).

Pokus je nutné designovat predevsim s ohledem na prenasece. Jako kontroly je obvykle
vyuzivano opakovani, které je mofeno insekticidnim ptipravkem zabratiujicimu infekci téchto
parcel zejména v pocateCnich fazich ristu. Po uplynuti doby tcinosti insekticidniho motidla je
tteba v kontrolnich opakovanich vytvofit insekticidni clonu. Mezi sledované parametry
nejCastéji patii mira zakrslosti rostlin, uroveni diskolorace a procento napadenych rostlin
v parcele. Hodnoceni je provadéno symptomaticky v dobé metani na stupnici 0-9, kdy je 0
hodnocena parcela nevykazujici zadné symptomy napadeni virem. Dale je mozno hodnotit
redukci vynosu oproti neinfikované kontrole. Ackoliv se na lokalité mizou msice prenasejici
BYDV vyskytovat pravideln€, vzhledem k rozdilnym podminkam prostfedi neni jistota
kazdorocni infekce a neni mozno zajistit rovnomérmné napadeni pokusnych parcel, a to jak
prostorove, tak ¢asoveé (Weisz et al. 2005).

3.4.1.2 Uméla infekce

Nejpouzivanéjsi metodou vyuzivanou k hodnoceni odolnosti rostlin pSenice k infekci
BYDV je vsouCasné dobé polni inokulace msicemi zumélych sklenikovych chova.
K vyslechténi novych odolnych odrid pSenice je zapotiebi technika, ktera umoZziiuje
spolehlivé zajisténi infekce vysokého poctu zkoumanych genotypt kazdy rok. Nejdulezitéjsi
strankou této metody je pfedevSim spravnd znalost biologie mSic, které jsou jedinymi
prenaseCi viru zluté zakrslosti jeCmene a neni mozné je nahradit. MSice smichané s talkem
(mastenec mlety) se k sobé& nelepi a je mozné je takto pirechovavat a pfimistovat z umélého
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chovu na testované rostliny. Nejpouzivanéjsim vektorem je mSice stfemchova, ktera je
schopna vydrzet vyssi teploty a vyssi vzdusnou vlhkost spojenou s chovem ve skleniku. Byly
testovany i dal§i druhy mSic, jako tfeba kyjatka travni (Metopolophium dirhodum), které se
vSak neprokazaly k umélym infekcim rostlin jako zcela vhodné. Chov msic se tedy zaméiuje
pfedev§im na mSici sttemchovou, nevylucuje vSak nutné ostatni druhy mSic, které jsou
schopny prezivat v podminkach daného chovu. Dulezitym aspektem této metody jsou také
dostate¢né a kvalitné vybavené prostory, kde je nutné chov infekénich msic vést (Comeau
1983; Comeau 1976).

3.4.1.3 Symptomatické hodnoceni

Pro symptomatické hodnoceni se vyuziva stupnice, kterou vyvinuli Shaller a Qualset
(1980). Jedna se o stupnici zalozenou na hodnoceni barevnych zmén, redukci odnozovani,
redukci vysky a redukei velikost klast v dobé kveteni. Pro pSenici je vSak tato stupnice pouze
orientacni, neodpovida totiz skute¢nému urovni odolnosti k infekci BYDV. U jeCmene a ovsa
je vSak hodnota projevu symptomu dobrym ukazatelem odolnosti (Comeau 1986). Pro
skutecné odvozeni odolnosti je tak tfeba vyuzivat dalSich ukazateld, jako tfeba hmotnosti
tisice semen, pocet klaskii na rostlinu ¢i hmotnost zrma na plochu. Literatura se lisi
v doporucenych sledovanych parametrech, vétsSina z nich se vSak vyuziva k odvozeni indexu
nachylnosti. Jedna se o uméle vytvofeny parametr, ktery kombinuje symptomatické
hodnoceni s hodnotou vynosovych parametri. Vzorec pro vypocet indexu nachylnosti
vyuzivany v Ceské republice odvodili Sip et al. (1997).

Procentni redukce u parametri hmotnost zrna na klas a hmotnost zrna na plochu je
priblizné 40 %. Ukazatel hmotnost slamy na plochu byl redukovan pouze z 24 % a lze tak
usoudit, ze infekce BYDV z vét§i miry ovliviiuje generativni organy. Nejvét§si vyznam pro
redukci vynosu predstavoval predevS§im ukazatel pocet zrn na klas, v mensi mife pak
hmotnost tisice semen a pocet klasi na rostlinu. Podobnych vysledk bylo dosazeno jak u
ozimé, tak u jarni pSenice. Statistické korelacni analyzy také prokazuji, Ze lepSich vysledku je
dosahovano pfi analyze dat zalozenych na infekéni varienté pokusu nez pii porovnavani miry
redukce parametri mezi infek¢ni a kontrolni variantou (Chrpova et al 1998).

3.4.2 Neprimé metody

Nepfimé metody hodnoceni odolnosti rostlin kinfekci BYDV jsou zalozeny na
laboratornich metodach a péstovani infekcnich rostlin ve skleniku. Vyhody téchto metod
oproti polnim testim jsou piedev§im v rychlosti provedeni testd (moznost ziskani vysledku
v fadu mesicll), nizsi pracnosti a narocnosti na chov infekénich msic. Vysledky nepfimych
metod vSak nemusi nutné€ odpovidat vysledkiim polnich pokusu a rezistence odvozena témito
metodami tak nutné€ neznamena skute¢nou odolnost rostlin k infekci (VeSkrna 2008).

3.4.2.1ELISA a RT-qPCR

Semikvantitativni ELISA je imunochemickd diagnostickd metoda, ktera stanovuje
relativni mnozstvi viru v infikované rostliné. Rezistence takto stanovenych genotypu je
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zalozena na schopnosti rostliny branit mnozeni viru. Inokulace se provadi v poctu deseti msic
na tydenni kli¢ni rostlinu. Nasleduje dvoudenni infek¢ni perioda. V prvni fazi infekce jsou
virem nejvice postizeny kofeny, kde se virus také v nejvét§im mnozstvi mnozi, pozdéji vSak
reprodukce probiha i v nadzemnich ¢astech. Odbér vzorka je proveden 10, 20 a 31 dni po
infekci v pfipadé€ prvniho listu, 5, 10 a 20 dni po infekci v pfipad€ odbéru kofent. Nejvétsich
rozdilti v absorbanci mezi nachylnymi a odolnymi variantami je dosazeno 10 dna po infekci.
Tato metoda umoziuje ziskani vysledki v kratkém Casovém useku za pouziti malého poctu
m3ic, nezavisle na ro¢nim obdobi. Rozdily v absorbancich mezi liniemi nesouci gen
rezistence a mezi nachylnymi genotypy je uvadén v rozmezi 50-80 %. Velmi dulezité pfi
provadéni této metody je vSak dbat na precizni odebrani identickych sekci listi mezi
variantami. Nekteré odridy, u nichZz imunochemické metody prokazaly rezistenci vSak tuto
rezistenci nepotvrdili v polnich pokusech (Henry et al. 2001; Ayala et al. 2002).

V soucasné dobé lze k stanoveni relatvni mnozstvi viru v infikované rostlingé vyuzit
metodu RT-qPCR. Jedna se o metodu zalozenou na reverzni transkripci RNA a nasledné
polymerazové fetézové reakci DNA. Je mozno ji vyuzit jak k detekci, tak ke kvantifikaci
mnozstvi viru v rostliné. Jedna se o Casové a financné efektivnéj§i alternativu k metodé
ELISA (Jarosova & Kundu 2010).

3.4.2.2 Analyza DNA

Metoda detekce rezistentnich linii na zakladé analyzy DNA byla umoznéna objevem
RFLP a RAPD markerd. Na pocatku nového tisicileti byl odvozen SSR (single sequence
repeat) marker gwm37 (Ayala et al. 2001), ktery prokazuje polymorfismus mezi rezistentni
linii TC14 a béznymi pSenicemi s niz§i odolnosti. Jedna se o diagnosticky kodominantni
marker, ktery dokaze rozliSit jedince obsahujici genetickou informaci Thinopyrum
intermedium homozygotn€ nebo heterozygotné od jedinct, u kterych se geneticka informace
tohoto druhu nevyskytuje. Tolerance byla prokazatelné fizena nekolika QTL (Quantitative
trait locus) s malym efektem, pro které nebyly nalezeny zadné diagnostické markery.
Nasledné testy, které hodnotily ucinnost tohoto markeru v zavislosti na vysledcich
kvantitativni ELISA, prokazaly, ze asi 70 % rostlin markrem identifikovanych jako
homozygoti vykazovaly nizkou uroven titru viru. Tento marker vSak neni v tésné vazbé na
gen rezistence a pii jeho vyuziti ve Slechténi na odolnost k BYDV muze dochazet
k rekombinacim, a tedy falesné positivnim vysledkim (Henry et al. 2001).

Pro vyuziti ve Slechténi bylo nalezeno nékolik dal§ich SSR, SCAR, RAPD nebo QTL
marker(, které vSak neprokazaly silnou vazbu na geny rezistence a povét§inou se neprojevu;ji
snizenim projevu genotypll v polnich podminkach. Tyto markery se tedy nedaji s vysokou
spolehlivosti pouzit v rezistentnim Slechténi (Veskrna 2008).
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4 Metodika

Odolonost genotypti ozimé a jarni pSenice byla testovana dvéma nezavislymi polnimi
pokusy. V prvnim byly odridy ozimé a jarni pSenice vysety v jednoradkovém vysevu a byly
hodnoceny jejich projevy symptoma pomoci stupnice pro hodnoceni symptomatické reakce.
V druhém pokusu byly odridy ozimé a jarni pSenice vysety pomoci seciho stroje Oyord do
parcel o velikosti 9,8 m2. Tento typ pokusu umoznil sledovat vliv infekce BYDV na vynos.

4.1 Pokusna lokalita

Polni pokusy probihaly na Slechtitelské stanici spole¢nosti Selgen a.s. ve Stupicich.
Slechtitelska stanice se nachazi v okrese Praha — vychod ve Stfedodeském kraji na hranici
s Hlavnim méstem Praha (50° 57; 14° 25” E). Jedna se o fepaiskou vyrobni oblast nachéazejici
se ve vySce 170-305 metri nad mofem. Dominantnim pudnim druhem je stfedné tézka
jilovitohlinita pada s dominantnim padnim typem hnédozem. Dlouhodoba primérna teplota je
8,3 °C a prumérny rocni uhrn srazek 588 mm. Pudni reakce se pohybuje v rozmezi 6,1-6,3 a
jedna se tak o slab¢ kyselou pudni reakci. Hladina spodni vody se pohybuje na hranici 100-
160 cm pod povrchem.

4.1.1 Prubéh pocasi béhem testovani

Testovani genotypu ozimé a jarni pSenice probihalo v sezonach 2019-2020 a 2020—
2021. Prubéh pocasi béhem sezony, a to zejména v jarnich meésicich, mize mit vyrazny vliv
na projevy symptomu i vynosové ukazatele. Prubéh pocasi na pokusné stanici ve Stupicich je
znazornén na obrazcich 1 a 2.

Priamérna teplota

23,0
_ 21,0 — Pruméma
$ 19,0 teplota 20
E17D ‘/’,e”_-_'
= 15,0
§ 13.0 / Primérna
2110 teplota 21
’E 90 —
£ ;’g ——Dlouhodoby

’ 7 pramer
3,0 T . .

Meésic

Obrazek 1 Pritbéh priimérnych teplot v letech 2020 a 2021 na pokusné stanici Stupice
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Obrazek 2 Pritbéh srdzek v letech 2020 a 2021 na pokusné stanici Stupice
4.2 Chov vironosnych msic

Princip metody spociva v odchovu vironosné populace mSice sttemchové (R.
padi) na rostlinach je¢mene jarniho (Hordeum vulgare L.) v kontejnerech. Kazdy jednotlivy
kontejner s napéstovanymi hostitelskymi rostlinami je opatfen navlekem (izolatorem)
zhotovenym z prasvitné a prodysné sitoviny (Wistar). Navlek poskytuje ochranu msicim vici
jejich predatorim, zejména vuci parazitické vosicce msSicomarovi (Aphidius colemani
Viereck). Brani rovné€z migraci mSic z hostitelskych rostlin. Uzaviené prostiedi uvnitf
izolatoru zaroven urychluje rozvoj populace msic na hostitelskych rosltinych a dosazeni
vysoce abundantni populace.

Odchov vironosnych msic probiha ve VURV Praha — Ruzyné.

4.2.1 Zalozeni infekéniho chovu mSic

Pro zalozeni sklenikového infek¢niho chovu (izolati viru zluté zakrslosti jecmene-BYDV)
1ze pouzit néktery z nasledujicich postupa:

a) Vterénu v porostu obilnin vykazujicich symptomy napadeni BYDV odebrat
celé rostliny pro presazeni do kontejnert ve skleniku. U rosltin odebranych v terénu je
treba sérologickym detekénim testem (ELISA) ovéfit pfitomnost BYDV. Rostliny
vykazujici pozitivni reakci se kolonizuji viruprostymi msSicemi, jez se nabyvacim
sanim stavaji vironosnymi; ty jsou pak zakladem infekéniho chovu.

b) Populaci msice sttemchové odebrat v terénu z porostil obilnin napadenych
msicemi. Jimi ve skleniku kolonizovat predpéstované rostliny jeCmene jarniho
v kontejnerech. Po 20 Dnech nabyvaciho sani na téchto hostitelskych rostlinach
imunochemicky (ELISA) ovéfit ucinnost infekce BYDV u nahodn€ odebranych
vzorka listd zteéchto rostlin. V pfipadé pozitivniho vysledku jsou pak zakladem
infek¢éniho chovu

c) Populaci mSice sttemchové odebrat v terénu z porostii obilnin napadenych
mgicemi. Cast smésné populace mgic sebranych zporostd obilnin napadenych
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msicemi imunochemicky (ELISA) otestovat na pfitomnost BYDV. V pozitivnim
ptipadé vironosnymi msicemi kolonizovat predpestované rostliny je¢mene jarniho. Po
20 dnech nabyvaciho sani na té€chto hostitelskych rostlinach imunochemicky (ELISA)
ovéfit ucinnost infekce BYDV u nahodné odebranych vzorku listt z téchto rostlin
Izolaty BYDYV pro zalozeni infekcniho chovu lze také ziskat z chovi, kde se
izolaty tohoto viru trvale udrzuji. Jednolivé kmeny BYDV: PAS, PAV, MAYV lze stanovit
a rozli§it metodou PCR

4.2.2 Udrzovani infekéniho chovu mSic

Rostliny sizolaty BYDV vydrzi zivotné piiblizné 3-4 tydny (dle intenzity
osidleni msicemi), proto se postupné vyséva a udrzuje dostatecny pocet zdravych rostlin,
které se na BYDV izolaty pouziji. Pro tento ucel se v pravidelnych intervalech oséva
jeCmenem jarnim 2-6 kontejnerd. Vhodné jsou k tomuto ucelu stfedné odolné odridy.
Rostliny jsou péstovany v kameninovych kotfenacich (osvédCily se jako vhodnéjsi oproti
plastovym kontejnerim z hlediska pfiznivéjsiho udrzeni vlahového rezimu) o priméru cca 18
cm. Vysevek predstavuje 15-20 zrn/kofenac. Oporu rostlin v kofenacich zajistuji draténé
vzpéry. Rostliny jsou chranéné navleky (izolatory) z prodys$né a prusvitné textilie (Wistar);
kontejnery se zaizoluji ihned po vyseti. Po 3—4 tydnech, dle vzristu rostliny, se kolonizuje
vironosnymi ms§icemi (cca 2-5 msic/rostlina). Udrzovani chovu vironosnych msic na izolaty
BYDV je nepftetrzity proces.

4.2.3 Rozsireni infekéniho chovu mSic

Pro zajisténi dostatku mSic pro kolonizaci produkcniho chovu msSic je tieba
infek¢ni chov rozsifit. Jako hostitelska rostlina pro rozsireny infek¢ni chov (a1 pro produkéni
chov) je, tak jako u infekéniho chovu mSic na izolaty BYDV, pouzivan je€men jarni. Rovnéz
vysevek predstavuje 15-20 zrn/kofena¢. Po 3-4 tydnech jsou rostliny piihnojovyny
mineralnim hnojivem NPK (cca 1 kéavova lzicka/kotfenac€). Poté jsou aplikovany draténé
vzpéry a nasazeny textilni izolatory.

Vzhledem k vys$s$i vzdusné vlhkosti, obvyklé pro péstovani ve skleniku, je
vhodné rostliny je¢mene v Casnych rastovych fazich oSetfovat proti padli (Blumeria graminis)
fungicidy.

Nasledna infestace se provadi u dostatecné vzrostlych hostitelskych rostlin ve
fazi sloupkovani (za 4—6 tydna po vzejiti). Jeden az dva dny pred kolonizaci hostitelskych
rostlin vironosnymi m§icemi se provadi sklepavanim msic na rozmérny arch papiru. Papir je
pfedem posypany talkem (mastencem mletym), aby se zabranilo jejich slepovani. Po sesypani
takto sebranych msic do zasobni plastové dozy jsou pak msice za pomoci lodic¢ky a §tétecku
pfenaSeny na predpéstované hostitelské rostliny (cca 2-5 mSic/rostlina). Kolonizaci
hostitelskych rostlin 1ze také provést ostithanim msSicemi osazenych listi rostlin (infikované
BYDV, cca 50 jedinct/list) a jejich zavéSenim na kolonizované rostliny.

Kolonizace se doporucuje provést ve dvou terminech: kolonizovat polovinu ze
zalozeného souboru kotfenacti a po 10 dnech kolonizovat druhou polovinu. Tato postupna
kolonizace se doporucuje s ohledem na piipadné premnozeni msic a eventudlné nasledné
odumirani téchto rostlin.
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Po provedené kolonizaci se navleky z textilie v dostatecné vySce nad rostlinou
uzaviou a zavazou. Zalivku je vhodné uplatnit nejlépe az v nasledujicim dni, kdy aplikované
mSice iz saji na rostlinach a jiz nesetrvavaji na povrchu zeminy. Rezim v koji ve skleniku je
vhodné nastavit: 12/12 hod. den/noc, 18 °C teplota, ptisviceni 2 hod. rano (od 7 do 9 hod.) a 2
hod. odpoledne od 17 do 19 hod.

4.2.4 Zalozeni produkcniho chovu pro polni inokulace

Hostitelské rostliny je¢mene jarniho pro produkéni chov se napéstuji stejnym
zpusobem jako pro rozsifeni infek¢niho chovu. Rovnéz rezim v koji ve skleniku je shodny
s rezimem pro rozsifeny infek¢ni chov.

4.2.5 Casovy postup

Termin zalozeni produkéniho chovu mSic se odviji od terminu inokulace
v polnich podminkach. Rostliny na poli jsou inokulovyny ve fazi 2-3 listl, ¢ehoz je dosazeno
zpravidla za 4 az 5 tydnl po seti, v zavislosti na podminkach vzchazeni. Vyseti hostitelskych
rostlin pro produkéni chov mSic je nutné nacCasovat 2 meésice v predstthu pred
predpokladanym terminem seti na poli a pfiblizn€ 3 mésice v predstihu je tfeba vysit rostliny
pro rozsifeny infek¢ni chov, aby byl zajistén dostatek mSic pro kolonizaci produkéniho chovu
msic.

4.2.6 Priprava k polni inokulaci obilnin

Sbér vironosnych mSic se provadi sklepavanim z rostlin z produkéniho chovu na rozmérny
arch papiru. Pii sklepavani je tfeba pouzit dostatecné mnozstvi talku, aby se mSice
neslepovaly. Msice sklizené z hostlitelskych rostlin jsou na pole pfenaSeny v zasobnich
plastovych dézach; doba mezi sbérem msic z produkéniho chovu a inokulaci rostlin na poli by
neméla presahnout 2 hodiny. MSice by nem¢ély byt vystaveny pfimému slunecnimu svitu. Pfi
asové prodlevé Ize msice behem dne infekce uchovavat pii cca 7 °C (Stolcova et al. 2012).

4.3 Design pokusu

Pro zamezeni vyskytu ptidnich chorob a zajisténi lepsiho vzchazeni bylo v§echno osivo
mofeno. V pruibéhu vegetace probihalo oSetfeni porostu predev§im insekticidnimi a
herbicidnimi pfipravky. Insekticidni clona pfedesla pfipadné druhotné infekci kontrolnich
rostlin, které by mohla probéhnout za predpokladu pfirozené vyskytu prenasect na pokusné
lokalité. Zamezila také infekci virem zakrslosti pSenice pfenaSenym kiiskem polnim. Vyuziti
herbicidnich pftipravku je stézejni predevs§im u fadkovych pokust, kdy rostliny nedosahuji
bézné pokryvnosti pudy a vyskytuje se mezi nimi neosety prostor. V piipadé silnéjsiho
zapleveleni pozemku (pfedevsim jaro 2020) byl pozemek ru¢né odplevelen.

Vsechny pokusy se podafilo infikovat v doporucené fazi, to je ve fazi dvou az tfi listt.
Infekce ozimych pSenic tak prob&hly na podzim, zhruba 4-5 tydni od seti a infekce jarnich
pSenice 4-5 tydnu od vyseti na jafe. Inokulace byla provedena pomoci vironosnych msic ze
sklenikovych chovii VURV Ruzynd. PouZitym izolatem byl BYDV-PAV serologicky
stanoveny ve VURV Ruzyné. K paté kazdé rostliny bylo pomoci plastovych lodi¢ek umisténo
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pfiblizné 10-15 vironosnych msic. Po uplynuti 7 dnd byly porosty oSetfeny insekticidnim
ptipravkem (pyretroid) za ucelem zamezeni pienosu viru BYDV v porostu.

Ve fazi konce metani az zacatku kveteni (BBCH 59-61) bylo provedeno symptomatické
hodnoceni dle stupnice Shaller & Qualset (1980; Tabulka 1). Stupnice je v rozsahu 0-9, kdy
je nulou hodnocena rostlina, ktera neprojevuje zadné z typickych symptoma. Stupnice
zhodnocuje vliv infekce na barevné zmeény listd, miru redukce odnozovani a redukce délky
rostlin. Znaky byly porovnavany s neinfikovanou kontrolou (Veskrna 2009).

Tabulka 1 - Stupnice symptomatického hodnoceni dle Shaller & Qualset (1980)

Body | Popis

0 Nejsou viditelné symptomy (imunni rostliny, bezsymptomni hostitelé, neinfikované
rostliny)

1 Stopy Zloutnuti na konci malého poctu listi, u nékterych obilnin (odrad) Cervené
zbarveni pfevazuje nad zlutym, habitus rostliny je silny

2 Ohranicené Zloutnuti (Cervenani), vétsi rozmeéry zloutnoucich ploch ve srovnani se
stupriem 1, vice listl je zbarvenych

3 Mirné az slabé zloutnuti (Cervenani), nevyznamna zakrslost, miize se projevovat vliv

na odnozovani

Mirné az silnéjsi Zloutnuti (Cervenani), rostliny jsou stfedné siln€ az silné

Siln&j$i Zloutnuti (Cervenani), rostliny jsou stfedné silné az slabé, obfasné zakrslosti

Vysoky stupeii zloutnuti, malé klasy, patrné zakrslosti

Silné Zloutnuti (Cervenani), malé klasy, stfedni zakrslost, slaby habitus rostliny

R[N ||

Témer kompletné zluté (Cervené) listy, zakrslost, odnozovani je zjevne redukovano
(objevuji se trsy — rozety), redukovana velikost klasu, ¢astecna sterilita

9 Vyrazna zakrslost, kompletni zloutnuti (¢ervenani), méalo nebo zadné klasy, znacna
sterilita, predCasna zralost nebo zasychani rostliny
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4.3.1 Jendoradkové pokusy

VSechny jendoradkové pokusy byly sety pomoci seciho stroje typu seedmatic. Délka
kazdého radku byla 1,35 m. Ve vSech jednoradkovych pokusech bylo vyseto jedno infikované
opakovani a jedna neinfikovana kontrola. Ve vSech pokusech byly také obsaZeny mirné
nachylné a mirné odolné kontroly (rlizné pro ozimou a jarni psenici).

Ve fazi plné zralosti bylo z kazdého opakovani sklizeno deset klast. Byla zjisténa
hmotnost tisice semen, celkovy pocet semen a hmotnost sklizenych deseti klasu.
Z uvedenych ukazatell byla vypoctena redukce hmotnosti zrna na klas (HZK), kterd se
vyuzivd pro vypocet indexu nachylnosti (SI) navrzeného Sipem et al. (1997) podle vzorce
v tabulce 2.

Tabulka 2 - Rovnice pro vypocet indexu néchylnosti (SI) dle Sipa & kol. (1997; HZK — Redukce hmomosti zrna na klas, SH —
Symptomatické hodnoceni)

Typ Rovnice
Ozima SI=4,42 HZK + 0,19(10-SH)
Jarni SI=4,02 HZK + 0,52(10-SH)

Obrazek 3 - Jednordadkovy pokus ozimé pSenice 2020 Obrazek 4 - Jednordadkovy pokus ozimé pSenice 2020
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4.3.1.1 Soubor testovanych genotypt v jednoradkovych pokusech

Genotypy pouzité v jednoradkovych pokusech se skladaly z mirné nachylnych a mirné
odolnych kontrol, materialti v procesu Slechténi spoleCnosti Selgen a.s. a nékterych materialt
nové dostupnych na ceském trhu. Kompletni tabulka vSech testovanych genotypu
v jednotlivych pokusech se nachazi v Casti Samostatné pfilohy. Pocet genotypu testovanych

v jednotlivych pokusech obsahuje tabulka 3.

Tabulka 3 - Pocet testovanych genotypii dle pokusii

Pokus Pocet genotypu
Jednoradkovy pokus ozimé pSenice 2020 97
Jednoradkovy pokus ozimé pSenice 2021 83
Jednoradkovy pokus jarni pSenice 2020 52
Jednoradkovy pokus jarni pSenice 2021 96

V odridovém pokusu jarni pSenice 2021 byl navrch k bézné testovanému souboru
odrad priifazen soubor genotypu nesoucich gen rezistence (Tabulka 4). VSechny pSenice byly
hodnoceny stejnym zptuisobem a na konci byl porovnan soubor bé€znych odrid s odridami

nesoucimi gen rezistence.

Tabulka 4 - Seznam rezistentnich genotypii testovanych v jednoradkovém pokusu jarni psenice 2021

Nazev odrudy

Gen rezistence

Anza Mirné odolnd kontrola
Maringa 1 Odolna kontrola
WKL-91-138 Odolna kontrola
Jara Ndchylna kontrola
Leguan Mirné odolna kontrola
CIM 0220 BDV 2

CIM 0221 BDV 2

CIM 0222 BDV 2

CIM 0223 BDV 2

CIM 0224 BDV 2

CIM 0225 BDV 2

CIM 0226 BDV 2

CIM 0227 BDV 2

CIM 0228 BDV 2

CIM 0229 BDV 2

CIM 0230 BDV 2

CIM 0231 BDV 2

CIM 0232 BDV 2

CIM 0233 BDV 2

CIM 0234 BDV 2

CIM 0235 BDV 2

CIM 0236 BDV 2

CIM 0237 BDV 2

QG 2.1 Neznamy
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QG 4.37 Neznamy
SG-S1267-92 Nezndmy
SG-1267-92/3*TC14290 E Bdv2
SG-S26-98 Neznamy
SG-S26-98*SG-S113-98 Nezndmy
SG-S45-98 Neznamy
SG-S604-96 Nezndmy
TC14290E hladka Bdv2
TC14290E osinkata Bdv2
TC14290E Bdv2
TC14290] hladka Bdv2
TC14290]J osinkata Bdv2
TC14290J vouska Bdv2
TCS Bdv2
TC7 Bdv2
72 Bdv2
76 Bdv2
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4.3.2 Vynosovy pokus ozimé pSenice 2020

Vynosovy pokus ozimé pSenice 2020 byl vyset secim strojem typu Oyord do parcelek o
velikos 9,8 m?. Jako testované odriidy byly zvoleny stfedné odolné Skif a Adina. Jak je patrné
z tabulky ¢islo 5, jak infek¢ni, tak kontrolni varianta obou odrud byla vyseta v péti
opakovanich, a to ve vysevku 2, 3, 4, 5 a 6 miliona kli¢ivych semen na hektar. Inokulace
rostlin byla provedena vironosnymi msicemi na podzim ve fazi dvou az tfi listd. Na kazdou
parcelu byly mSice smichané s talkem rovnomeérné aplikovany v odhadovaném mnozstvi 5-10
mSic na rostlinu. Termin seti i termin inokulace se shodoval s odridovym pokusem ozimé

pSenice 2020.

Tabulka 5 - Design vynosového pokusu ozimé psenice 2020

Odrida Varianta Vysevek [MKS/ha]
Skif Infekéni 2
Skif Infekéni 3
Skif Infekéni 4
Skif Infekéni 5
Skif Infekéni 6
Skif Kontrolni 2
Skif Kontrolni 3
Skif Kontrolni 4
Skif Kontrolni 5
Skif Kontrolni 6
Adina Infekéni 2
Adina Infekéni 3
Adina Infekéni 4
Adina Infekéni 5
Adina Infekéni 6
Adina Kontrolni 2
Adina Kontrolni 3
Adina Kontrolni 4
Adina Kontrolni 5
Adina Kontrolni 6

Ve fazi konce metani az pocatku kveteni bylo provedeno symptomatické hodnoceni dle
stupnice Shaller-Qualset (1980). Ve fazi plné zralosti byly parcelky sklizeny
malomarcelkovym kombajnem a obili bylo ulozeno v latkovych pytlich. Nasledné byl zjistén
vynos parcelky a provedena laboratorni analyza. Byla téz zjiSt€na hmotnost tisice semen,
obsah dusikatych latek a objemova hmotnost. Statisticky byla ovéfena zavislost sledovanych
parametru nejdiive pouze na infekci, poté na faktorech odriida + infekce.
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4.3.3 Vynosovy pokus jarni pSenice 2020

Vynosovy pokus jarni pSenice 2020 byl vyset secim strojem typu Oyord do parcelek o
velikost 9,8 m?. Testovanou odriidou byla Odeta pfi bézném vysevku 3,5 milionu kli¢ivych
semen na hektar. Jak infek¢ni, tak kontrolni varianta byly vysety v Sesti opakovanich. Kazda
z variant méla navic 2 podskupiny, a to 3 parcelky fungicidné oSetfené a 3 parcelky bez
fungicidniho oSetfeni. Jednotlivé varianty jsou zobrazeny v tabulce Cislo 6. Infekce rostlin
byla provedena ve fazi dvou az tii listi. Na kazdou parcelku byly msice stejné jako u pokusu
s ozimou pSenici aplikovany rovnomérné v odhadovaném mnozstvi 5-10 mSic na rostlinu.
Termin seti i termin infekce se shodovaly s odridovym pokusem jarni pSenice 2020.

Tabulka 6 - Design vynosového pokusu jarni pSenice 2020

Odruda Varianta Fungicidni oSetfeni
Odeta Infekcni Ano
Odeta Infekcni Ano
Odeta Infekcni Ano
Odeta Infekcni Ne
Odeta Infekcni Ne
Odeta Infekcni Ne
Odeta Kontrolni Ano
Odeta Kontrolni Ano
Odeta Kontrolni Ano
Odeta Kontrolni Ne
Odeta Kontrolni Ne
Odeta Kontrolni Ne

Ve fazi konce metani az pocatku kveteni bylo provedeno symptomatické hodnoceni dle
stupnice Shhaller-Qualset (1980). Ve fazi plné =zralosti byly parcelky sklizeny
malomarcelkovym kombajnem a obili bylo ulozeno v latkovych pytlich. Nasledné byl zjistén
vynos parcelky a provedena laboratorni analyza. V té byla zjiS§téna hmotnost tisice semen,
obsah dusikatych latek a objemova hmotnost. Statisticky byla ovéfena zavislost sledovanych
parametru nejdiive pouze na infekci, poté na faktorech infekce + oSetteni.
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Obrdzek 5 - Vynosovy pokus jarni pSenice 2020, kontrolni varianta Obrdzek 6 - Vynosovy pokus jarni pSenice 2020, infekcni
varianta

4.3.4 Statistika

K zpracovani vysledk( bylo vyuzito programu Statgraphics Centurion. Analyza rozptylu byla

provedena metodou ANOVA a k rozdéleni do homolognich skupin bylo vyuZito Duncanova
testu.
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S Vysledky

5.1 Jednoradkové pokusy

V jednoradkovych pokusech byla provedeno symptomatické hodnoceni genotypu. Dale
byly meéfeny nekteré vynosové ukazatele. Ve vSech piipadech prob&hla infekce uspésne,
infek¢ni varianta vykazovala symptomy infekce BYDV a kontrolni varianta byla bez projevu.
Pomérné Castym jevem ve vSech pokusech ale bylo, ze pfi silném projevu jednoho symptomu
byl potlaten symptom dal§i. NejCastéji se jednalo o piipady, kdy byla u rostlin silné
redukovana vyska, v takovém piipad€ vSak nedochazela k tak vyraznym barevnym zménam,

jako u zbytku souboru.

Tabulka 7 - Priimérné symptomatické hodnoceni a priimérny index ndchylnosti jednorddkovych pokusi

Typ Prumérné symptomatické | Primérny index
hodnoceni nachylnosti

Jarni pSenice 4.47 4,55

Ozima pSenice 4,76 2,76
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produkce drobnych klasi) a jejich schopnost produkce zrna byla vyrazné ovlivnéna a
napfiklad faze metani byla u infikované varianty posunuta az o n€kolik dni. Nékteré testované
odridy, jako napfiklad Apostel, Annie nebo SG-S1792-18 dosahly v symptomatickém
hodnoceni lepsich vysledki nez mirné odolna kontrola Sparta. Projevy symptomu napadeni u
téchto odrud byly velmi mirmé nizs$i nez u této kontroly (napfiklad mensi redukce vysky,
méné az zadné barevné zmeény), nejednalo se vSak o vyrazny znak vyssi odolnosti.

Tabulka 8 - Priimérnd hodnota HTS variant jednoradkového pokusu OP2020 a zarazeni do homolognich skupin podle
Duncan 95 %

Varianta Prumérna HTS [g] Homologni skupina
Kontrolni 39,88 a
Infikovana 40,39 a

V odridovém pokusu v roce 2020 infekce ozimé pSenice virem BYDV primémé
zvySovala HTS o 1,27 %. Ackoliv ve vSech ostatnich provedenych pokusech byla zifejma
statisticky prikazna redukce HTS vlivem infekce BYDV, v tomto pfipadé doslo dokonce ke
zvySeni prumérné HTS po infekci (Tabulka 8). Mirn€ nachylné odrady prokazovaly redukci
HTS (SG-S27-03 16,04 %, Illusion 16,11 %). Odridy s nejlep§im symptomatickym
hodnocenim se vSak nijak neodliSovaly od zbytku testovaného souboru. Napftiklad u genotypu
SG-S1679-19 doslo k navySeni HTS o 19,21 %, ackoliv v symptomatickém hodnoceni
dosahla mirné podprimeérného hodnoceni 5. Tyto vysledky prokazuji, ze k symptomatickému
hodnoceni je tieba prihliZet pouze jako k Ciselnému vyjadfeni projevovanych symptomu, a ze
neni pfimo vazano ke zménam vynosovych ukazateli. Dale se zde velmi vyrazné projevuji
rozdily ro¢nikt. Klicova faze pro rozhodnuti o HTS je tvorba a nalévani zrn (BBCH 71-19), a
v piipadé dobrych podminek v tomto obdobi mé infekce BYDV pravdépodobné pouze maly
vliv na tento vynosovy ukazatel.

Tabulka 9 - Priimérnd hodnota hmotnosti 10 klasii variant jednoradkového pokusu OP2020 a zarazeni do homolognich
skupin podle Duncan 95 %

Varianta Prumérna hmotnost 10 Homologni skupina
klasu [g]

Kontrolni 21,29 a

Infikovana 14,15 b

Poslednim sledovanym ukazatelem byla v roce 2020 pramérna hmotnost deseti klast
odebranych pfi plné zralosti. Hmotnost deseti klasi ovliviiuje HTS a pocet zr na klas. Jak
vyplyva z tabulky 9, priméry pocet zrn na klas infikované varianty byl vzhledem k zvysené
HTS vlivem infekce (Tabulka 8) vyrazné snizeny.
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Tabulka 10 - 5 nejlepSich a 5 nejhorsich odriid jendoradkového pokusu OP2020 dle indexu nachylnosti

Genotyp Redukce hmotnosti | Symptomatické Index nachylnosti
zrna na Kklas [ %] hodnoceni
SG-S2216-19 Bez redukce 3,5 0,14
Annie Bez redukce 3 0,20
SG-S604-15 Bez redukce 4 0,43
Askaban 0 4 0,76
SG-S1698-18 0,62 4,5 0,88
Ilusion 57,14 7 3,85
SG-S1031-17 67,5 4,5 3,84
SG-S27-03 51,97 7 3,62
SG-U1284-18 58,09 5,5 3,61
Julie 59,16 4,5 3,47

V tabulce ¢islo 10 jsou vyjadieny projevy odolnosti péti odrad s nejniz§im a péti odrad
s nejvyssim indexem nachylnost. Mezi odridy s vysokou nachylnosti k infekci BYDV patii
nachylné kontrola SG-S27-03 a Illusion. Tyto dva genotypy projevovaly nizkou odolnost jiz
predchozich pokusech na pokusnych lokalitach ve Stupicich a VURV Ruzyné a v roce 2020
tak predpokladané tyto vysldky potvrdily. Prekvapivé nejvyssi index nachylnosti méla odriida
Julie, ktera se v predchozich pokusech jevila spiSe jako mirné odolna. Jeji symptomatické
hodnoceni vSak bylo vyrazné vyssi nez u dvou zmifiovanych citlivych odrad a vypocet indexu
nachylnosti ovlivnila zejména vysoka redukce hmotnosti zrna na klas (59,16 %), stejné jako u
genotypu SG-S1031-17. Moznym vysvétlenim téchto projevii jsou podminky rocniku.
Z odrid s nizkym indexem nachylnosti zadna z odrid nevykazovala vyrazné symptomy pfi
polnim hodnoceni, zadna z téchto odrid vSak také neprojevovala znamky rezistence, jak by
nasvéd¢oval nizky index nachylnosti. Projevy symptomu téchto odrid byly obdobné jako u
mirn€ odolné kontroly Sparta (Index nachylnosti 1,58; Hodnoceni symptomu 3,75).
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5.1.2 Ozima pSenice 2021

Symptomatické hodnoceni 0zimé pSenice 2021

-9
§8
o7
c
'86
< 5
§J)
~ 4
(S}
23
©
o
21
%
€0
> w x » XzZzZ>zZz0o0o0r<= L>FS<VNEXSTOZIWZ W= ZLw o=
a CEmZa=8 0 R S Z TGS 2823 rES83E288ZLEEIEs2:85
sho<zuzepd bW ES TR Zz0OXXFU g ac=D=20agdYB3SoNs
<Q‘D'_§'_<D“-'§<<Lu:’§< SZ2S52020, <oQEITT0-2E,08rakr o3
Q_<Z|_|_|OL|_I§ x o ) OT =X w | T Z(DJJO—DQ: P
I o [22] (2] © oo (@] — o X aq (O ]
< <5 OF = OR (& R w = =
R <>5=z5 =329= ) r oY L = P
HE 02 D5 T = &) S o3 o
g TP = 3 2
= 1%}
= 0] o =
x x x

Obrazek 7 - Symptomatické hodnoceni odriid ozimé pSenice 2021

Vysledky odradového pokusu jsou uvedeny na obrazku 9. Modrou barvou jsou v grafu
vyznaceny hodnocené varianty, zelenou mirné odolné kontroly, ¢ervené nachylna kontrola.
Sledované genotypy ozimé pSenice se pro zjednoduSeni daji rozdélit podle hodnoceni
symptomu na dvé€ skupiny. Prvni skupina obsahuje pSenice takové, které se daji oznacit jako
do jisté miry odolné vuci infekci BYDV. Na téchto se projevuji barevné zmeény v rizné
intenzité, je redukovana jejich vyska a mirn€ je snizena i jejich schopnost odnozovani, jsou
vSak schopny dosdhnout vsech fazi BBCH v obdobnych c¢asovych intervalech jako
neinfikované kontroly. Do této skupiny patii genotypy, jejichz hodnoceni symptomua se
pohybuje v rozmezi 3-5. V omezené mife se zde projevuji odlisSnosti ve vSech sledovanych
vlastnostech, schopnost ristu a vyvoje je vSak srovnatelna. Do této skupiny patii vétSina
testovanych odrid a pravdépodobné tedy i1 vétSina odrid péstovanych na naSem uzemi.
Druhou skupinou jsou psSenice, které jsou citlivé k infekci BYDV a jejichz symptomy jsou
vyrazng€j§i nez u prvni skupiny. Ackoliv jsou schopny dosdhnout plného vyvoje, zpravidla je
silné redukovana jejich vyska, schopnost odnozovani a srovnatelnych fenologickych fazi
dosahuji pozdéji nez neinfikované kontroly. Tyto genotypy se na stupnici hodnoceni
symptomu pohybuji od 6,5 do 7 a v testovaném souboru se objevuji pouze 2 genotypy s timto
hodnocenim. V testovaném souboru se nevyskytovaly odridy, které by se vyznaCovaly vyssi
mirou odolnosti nez genotypy z prvni skupiny, nebo naopak takové, jejichz citlivost k infekci
BYDV by jim neumoziovala dosahnout plného vyvojového stupné.
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Tabulka 11 - 5 nejlepSich a 5 nejhorsich odriid jednoradkového pokusu OP2021 dle indexu nachylnosti

Genotyp Redukce hmotnosti | Symptomatické Index nachylnosti
zrna na Kklas [ %] hodnoceni
SG-S1628-20 Bez redukce 5 0,52
SG-S192-19 9,61 7 0,99
SG-S1820-18 3,78 5,5 1,03
SG-S2255-16 9,09 6,5 1,07
LG Absalon 6,06 5 1,22
SG-S9037-17 37,77 5 2,62
SG-S1552-19 38,35 5 2,65
Wolverine 49,11 7,5 2,65
Mercedes 40,10 5 2,72
Illusion 53,02 7,5 2,82

Vysledky odriadového pokusu 2021 (Tabulka 11) do jist¢ miry kopiruji vysledky
odridového pokusu z predchoziho roku (Tabulka 10). Z péti odrid s nejnizsim indexem
nachylnosti jsou pouze dvé€ sniz§im symptomatickym hodnocenim, nez je pramér celého
testovaného souboru (5,29). Rozptyl indexu nachylnosti je vSak znatelné niz$i nez v roce
predchozim. Zadna z testovanych odriid dle symptomatického hodnoceni nejevila vyrazngjsi
znamky rezistence. Zajimavou odrudou je Wolverine, ktery je nove registrovany ve Spojeném
kréalovstvi. Jedna se o produkt Slechténi spolecnosti RAGT a je predstavovan jako prvni
pSenice vyslechténd pro evropsky trh srezistenci k BYDV. Genem odolnosti by mél byt
Bdv2. V polnich pokusech ve Stupicich a izolatem BYDV-PAV vsSak svou rezistenci
nepotvrdil. Naopak se jednalo o jednu z nejcitlivéjsich testovanych odrid v tomto pokusu.
Ackoliv byl jarni stav rostlin kontrolni varianty na dobré trovni (Obrazek 10), infekce virem
vyrazné€ snizila jeji mrazuvzdornost a z vysetého fadku infekéni varianty prezilo pouze mélo
znich (Obrazek 11). Odradou s nejvys$S§im indexem nachylnosti a zaroven s druhym
nejhor§im symptomatickym hodnocenim byla odriida Illusion, ktera v negativnim smyslu
predcila i nachylnou kontrolu SG-S27-03 (symptomatické hodnoceni 8; index néachylnosti
2,25).
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Obrdzek 8 - Vyznacend kontrolni varianta odriidy Wolverine
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Obrazek 9 - Vyznalend infekcni varianta odriidy

Tabulka 12 - Hodnoty priimérné hmotnosti 10 klasii a priimérné HTS pro jednorddkovy pokus OP2021 a zarazeni do
homolognich skupin podle Duncan 95 %

Varianta Prumérna Homologni Prumérna HTS | Homologni
hmotnost 10 skupina [g] skupina HTS
klasu [g] hmotnosti 10
klasu
Kontrolni 21,87 a 40,35 a
Infikovana 10,51 b 31,49 b

U ozimé psSenice v roce 2021 méla infekce BYDV vyznamny vliv na vSechny sledované
parametry. Redukce primémé hmotnosti 10 klast o 51,94 % také ukazuje na velmi vysokou
redukci vynosu v tomto roce. Na vysledky pokusi vtomto roce se uritym zpusobem
projevily 1 naro¢n€j§i podminky oproti roku 2020 v zimnim obdobi. V tomto pfipadé méla

infekce vliv i na pramérnou hodnotu HTS (Tabulka 12), ktera byla v pfedchozim v infek¢ni

variant€ mirne vyssi (1,28 %) nez kontrolni varianta.
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5.1.3 Jarni pSenice 2020

Symptomatické hodnoceni jarni pSenice 2020
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Obrazek 10 - Symptomatcké hodnoceni odriid jarni pSenice 2020

Z vysledki symptomatického hodnoceni odridového pokusu jarni pSenice 2020
(Obrazek 12) je patrné, ze variabilita mezi testovanymi genotypy jarni pSenice byla nizsi nez
u pSenice ozimé. Rozmezi hodnoceni bylo v tomto pfipadé mezi 3 a 6. Ackoliv se mezi
testovanymi odridami vyskytuji kontroly (Maringa 1, Anza) nesouci gen rezistence, projev
infekce BYDYV na téchto pSenicich nebyl vyrazné odliSny od zbytku testovaného souboru. Za
jeden z divodu, procC je variabilita oproti ozimé pSenici sniZzena, je mozno povazovat termin
infekce. MSice jsou na rostliny aplikovany v obou pfipadech v rustové fazi dvou az tii listd,
rychlejs§i vyvoj jarnich pSenic a odliSné podminky v jarnim odobi neumoziuji tak vyrazné
projevy infekce, jako Casna aplikace mSic na podzim. Tento ukazatel vSak nutn€ nepostihuje
dopady na vynosové prvky a neda se tak oznalit za dikaz vySsi tolerance jarnich pSenic
k infekci BYDV. Zadna ze sledovanych odriid neprojevovala znamky jak vy$si, tak nizsi
urovné odolnosti.

Tabulka 13 - Hodnoty priimérné hmotnosti 10 klasii a priimérné HTS jednoradkového pokusu JP2020 a zarazeni do
homolognich skupin podle Duncan 95 %

Varianta Prumérna Homologni Prumérna HTS | Homologni
hmotnost 10 skupina [g] skupina HTS
klasu [g] hmotnosti 10
klasu
Kontrolni 19,78 a 36,74 a
Infikovana 8,69 b 30,18 b

Statisticka analyza sledovanych znak( u pokusu jarni pSenice 2021 (Tabulka 13) prokazala
vliv infekce BYDV na vynosové prvky. Vyraznéjsi vliv projevila predevsim na hmotnost 10
klasG, stejné jako uvadi Chrpova (1998).
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5.1.4 Jarni pSenice 2021

Tabulka 14 - Vysledky jednoradkového pokusu JP2021 pro genotypy nesouci gen rezistence

Genotyp Redukce Redukce Symptomatické | Index nachylnosti
hmotnosti HTS [%] hodnoceni
zrna na klas
[%]
ANZA 28,14 Bez redukce 5 2,08
MARINGA 1 39,92 Bez redukce 5 2,55
WKL-91-138 | 26,33 Bez redukce 5 2,01
JARA 17,08 4,24 6 1,83
LEGUAN 27,65 9,53 5 2,06

ANZA 41,61 22,14 5 2,62
CIM 0220 13,41 6,97 5 1,49
CIM 0221 25,98 26,78 6 2,18
CIM 0222 46,54 29,17 5 2,82
CIM 0223 42,74 33,41 5 2,67
CIM 0224 52,94 32,44 6 3,27
CIM 0225 50,65 24,02 5 2,99
CIM 0226 34,96 17,95 5 2,36
CIM 0227 20,22 20,95 5 1,76
CIM 0228 60,44 28,76 4 3,19
CIM 0229 33,38 20,99 4 2,10
CIM 0230 27,32 11,14 4 1,86
CIM 0231 7,75 20,27 5 1,26
CIM 0232 47,96 27,52 5 2,88
CIM 0233 30,79 18,52 5 2,19
CIM 0234 41,20 15,88 5 2,61
CIM 0235 35,78 11,60 5 2,39
CIM 0236 23,80 21,55 4 1,72
CIM 0237 34,38 23,18 5 2,33

JARA 7,14 Bez redukce 6 1,43
MARINGA 1,09 Bez redukce | 4 0,80

QG 2.1 Bez redukce Bez redukce 5 0,32

QG 4.37 38,58 Bez redukce | 4 2,31
SG-S1267-92 | 48.82 22,68 5 2,91
SG-S1267-
92/3*TC14290E | 19,17 12,83 4 1,53
SG-S26-98 37,65 17,15 5 2,46
SG-S26-98*SG-

S113-98 30,77 7,10 5 2,19
SG-545-98 43,74 24,38 5 2,71
TC14290E
HLADKA 42,19 14,93 5 2,65
TC14290E

OSINKATA | 43,14 20,25 5 2,68
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TC14290]
HLADKA 40,38 19,96 3 2,19
TC14290]1
OSINKATA | 42,77 21,73 3 2,29
TC14290]1
VOUSKA 19,96 11,52 2 1,18
TC5 36,15 4,52 4 2,21
TC7 55,39 13,76 4 2,99
TCY 37,56 12,76 4 2,27
Z2 25,51 16,40 3 1,60
76 55,57 31,62 4 2,99
Tabulka 15 - Porovndni odriid s genem rezistence a bez genu rezistence
Varianta Symptomatické | Redukce vySky | Redukce HTS | Redukce
hodnoceni [%] [%] hmotnosti 10
klasu [%]
S genem 4,53 21,87 14,66 31,02
rezistence
Bez genu 4,64 24,23 1,21 34,78
rezistence

Porovnani reakce na infekci mezi skupinou genotypu bez znamého genu rezistence a
skupinou nesouci geny rezistence pochazejici z translokace Thinopyrum intermedium ukazuje
tabulka 15. Vzhledem k védeckym publikacim popisujicim geny rezistence k BYDV je
prekvapivé, ze se ob€ varianty v symptomatickém hodnoceni piili§ nelisi. Ani u dalSich
sledovanych ukazatell pSenice s genem rezistence vyznamné nepievySuji bézny soubor
testovanych genotypu (SI s genem rezistence 2,21; bez genu rezistence 2,46). Nékteré
genotypy nesouci gen rezistence projevily v polnim testu znaky vyssi odolnosti (Tabulka 14),
dalsi odrudy jako TC7, CIM0224 nebo Z6 vSak projevovaly vyssi nez primérnou nachylnost.
U rezistentni varianty je vyrazné vyssi redukce hmotnosti tisice semen, ktera se tak vice podili
na redukci hmotnosti klasu nez u varianty nerezistentni. Vzhledem k tomu, ze bézny soubor
testovanych odrid obsahuje pfedev§$im materialy spoleCnosti Selgen, které maji svuj
geneticky zaklad v bézné péstovanych evropskych odridach, a rezistentni materialy maji
nejéast&jsi ptivod v Mexiku, Cing a Australii, nemusi se nutné jednat o projevy genu
rezistence, ale spisSe celkové odlisnou stavbu rostliny. Cizi ptivod naznacuje pravdépodobny
jiny rezim péstovani, neZ je tomu b&zné v Ceské republice. Jednou z moznosti je, Ze se
nejedna o rozdil vintenzité projevu infekce BYDV, pouze o odliSny zptsob rostliny
vyrovnani se virové infekci.
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5.2 Vynosové pokusy

Ve vynosovych pokusech byl hodnocen vliv infekce BYDV na vynos a kvalitu odrad.
Ve vSech piipadech probehla inokulace uspésné, infekéni varianty vykazovaly symptomy
napadeni a kontrolni varianta byla bez projevi. V zadném z pokusi se nepovedla 100%
infekce parcel, pohybovala se vSak vzdy okolo 90 % a u vSech parcel byla srovnatelna.

5.2.1 Ozima psenice 2020

Tabulka 16 - Vysledky vynosu zrna vynosového pokusu OP2020

Varianta Symptomatické | Vynos zrna Vynos infekéni | Redukce
hodnoceni kontrolni zrna varianty vynosu [%]
vyrianty [t/ha] | [t/ha]
Skif/2M 5 10,90 8,20 24,77
Skif/3M 5 11,80 9,98 15,42
Skif/4M 5 11,43 8,61 24,67
Skif/SM 5 11,92 9,39 21,22
Skif/6M 5 11,68 8,88 23,97
Adina/2M 4 10,37 6,76 34,81
Adina/3M 4 11,14 7,71 30,79
Adina/4M 4 11,78 7,79 33,87
Adina/SM 4 10,96 8,02 26,82
Adina/6M 4 11,80 8,32 29,49
X 11,38 8,37 26,45

Tabulka 17 - Statisticka analyza vynosu zrna vynosového pokusu OP2020 a zarazeni do homolognich skupin podle Duncan
95 %

Odruda + Infekce Prumér skupiny [t/ha] Homologni skupina
Adina I 7,20 a
Skif I 9,01 b
Adina K 11,21 C
Skif K 11,54 C

Primérma hmotnost zrna z kontrolnich parcel dosahla v roce 2020 11,38kg a primérna
hmotnost zrna z infikovanych parcel 8,37 kg (Tabulka 16). Z tohoto vyplyva, ze pramérna
vynosova ztrata ozimych psenic pii infekci BYDV byla 26 %. Z vysledki zpracovani dat
ANOVA je patrné, ze infekce virem zluté virové zakrslosi jeémene ma prokazatelny vliv na
vynos ozimé pSenice a existuji rozdily testovanych odrid v schopnosti odolavat infekci
(Tabulka 3). Ackoliv je symptomatické hodnoceni odridy Skif jak v odradovém (Obrazky 7 a
8), tak ve vynosovém pokusu (Tabulka 16) horsi nez u odridy Adina, jeji schopnost odolavat
infekci BYDV a méné tak snizovat vynos je statisticky prikazn€ vyssi nez u odrady Adina.
Na vysledku se taktéz mohla projevit zvySena schopnost odridy Skif kompenzovat vynos
zdravymi rostlinami, jelikoz infekce neprobéhla na 100 % rostlin. Z tohoto Ize usuzovat, ze
k symptomatickému hodnoceni odrid lze pfistupovat pouze jako k hodnoceni variabilnich
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projevi infekce BYDV na sledovanych genotypech, ne jako relevantnimu ukazateli
schopnosti odrid odolavat infekci BYDV vedoucimu k nizsi ztrat€ na vynosech. Timto
zpusobem by bylo mozno odhalit odridy s vysokym stupném odolnosti ¢i naopak
nachylnosti.

Tabulka 18 - Statisticka analyza vysledkii objemové hmotnosti vynosového pokusu OP2020 a zarazeni do homolognich
skupin podle Duncan 95 %

Varianta Prumér skupiny [kg/hl] Homologni skupina
Adina I 82,2 b
Skif I 83,9 c
Adina K 81,6 a
Skif K 84,0 c

U odridy Adina se s infekci objemova hmotnost snizuje, u odrady Skif je tomu naopak.
Odrada skif ma jak v infekéni, tak kontrolni varianté prokazatelné vyssi objemovou hmotnost
nez odrida Adina. Vysledek méfeni objemové hmotnosti vynosového pokusu ozimé pSenice
2020 potvrzuje, ze ruzné odrudy pSenice reaguji na infekci BYDV odlisnym zptsobem.

Tabulka 19 - Statisticka analyza vysledkii obsahu dusikatych latek vynosového pokusu OP2020 a zarazeni do homolognich
skupin podle Duncan 95 %

Varianta Prumér skupiny [%] Homologni skupina
Adina I 13,0 b

Skif I 13,1 b

Adina K 12,1 a

Skif K 12,5 ab

Obsah dusikatych latek u infekcni varianty vynosového pokusu ozimé psenice 2020 je
mirn€ vys$$i nez u varianty kontrolni (Tabulka 19). Prokazateln€é se vsak zvySeny obsah
dusikatych latek vlivem infekce projevuje pouze u odridy Adina. Pravdépodobnym
vysvétlenim tohoto vysledku je vyrazn€ nizsi vynos zrna (Tabulka 18) u infikovanych variant
nez u varianty kontrolni. Dale je patrné, ze ve sledovaném ukazateli se reakce odrid na
infekci BYDYV lisi v mensi mife nez ve vynosu zrna a objemoveé hmotnosti.

5.2.2  Jarni pSenice 2020

Tabulka 20 - Statisticka analyza vysledkii vynosu zrna vynosového pokusu JP2020 a zarazeni do homolognich skupin podle
Duncan 95 %

Varianta Prumér skupiny [t/ha] Homologni skupina
Infikovana neoSetfena 3,90 a
Infikovana oSetiena 4,28 a
Kontrolni oSetfena 7,74 b
Kontrolni neoSetiena 7,97 b
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Vliv infekce virem BYDV ma vyznamny vliv na vynos jarni pSenice (Tabulka 20). Osetfeni
fungicidnim pripravkem vyznamné neovliviiuje vynos infikované parcely ani neinfikované
kontroly. Neprikazny vliv fungicidu v infikované i neinfikované varianté mizeme vysvétlit
nizkym tlakem chorob a kratkou vegetacni dobou jarniho typu psenice. Redukce vynosu byla
43,64 % a v pripadé odrlidy Odeta tak byla vyrazné vyssi nez u testovanych odridd ozimé
pSenice. Ackoliv symptomatické hodnoceni odridy Odeta v roce 2020 bylo 4 oproti priméru
4,18 a index nachylnosti 4,04 (pramér 5,25), takto vyznamnad redukce vynosu by odpovidala
spiSe ndachylné odridé. Tento vysledek je dalsim dikazem tvrzeni, Ze symptomatické
hodnoceni pSenice neni zcela relevantnim ukazatelem odolnosti z hlediska schopnosti
zachovani vynosu.

Tabulka 21 - Statisticka analyza vysledkii objemové hmotnosti vynosového pokusu JP2020 a zarazeni do homolognich skupin
podle Duncan 95 %

Varianta Prumér skupiny [kg/hl] Homologni skupina
Infikovana neoSetiena 74,87 a
Infikovana oSetiena 74,87 a
Kontrolni oSetfena 72,77 b
Kontrolni neosetiena 72.70 b

Vysledky testovani vlivu infekce na objemovou hmotnost (tabulka 21) potvrdily vliv
infekce, nikoliv vSak vliv oSetfeni fungicidy. V tomto pripadé vSak infekce virem zluté
zakrslosti pSenice prokazatelné objemovou hmotnost zvySuje. Za pravdépodobny divod Ize
povazovat redukci HTS u infikovanych variant. Hodnota HTS neinfikované kontroly byla
38,00 gramu, zatimco varianta s infekci dosahla pouze 24,57 gramu.

Tabulka 22 - Statisticka analyza vysledkii obsahu dusikatych latek vynosového pokusu JP2020 a zarazeni do homolognich
skupin podle Duncan 95 %

Varianta

Prumér skupiny [%]

Homologni skupina

Infikovana neoSetfena 14,03 ab
Infikovana oSetfena 14,53 b
Kontrolni oSetfena 13,83 ab
Kontrolni neoSetiena 13,37 a

V piipadé vysledki obsahu dusikatych latek (Tabulka 22) se projevilo mirné zvySeni

obsahu dusikatych latek u infikovanych parcel. Do jisté miry ma na vysledky vliv také
oSetfeni fungicidem. Mirmé zvySeni obsahu dusikatych latek u pracel infikovanych virem
zluté zakrslosti jeCmene lze vysvétlit tim, ze infikované parcely maji vyrazné nizsi vynos a
jsou tak schopny dusik ukladat do generativnich organu ve vyssi koncentraci.
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6 Diskuze
6.1 Jednoradkové pokusy

Tato diplomova prace navazuje na diiv€jsi polni testovani odrid vedené v Kanadé
(Comeau 1982), Ceské republice (Sip et al. 1995, Chrpova & Palicova 2018) nebo Mexiku
(Henry & Segura 1999). Zvysledki uvedenych publikaci je patrné, ze hodnoty
symptomatického hodnoceni a indexu nachylnosti se pohybuji na podobné turovni jako
vysledky publikované v této praci. V polnich pokusech se obecné nepotvrzuje vyssi odolnost
genotypu nesoucich geny rezistence (Bdv2, Bdv3), které dosahuji proménlivych vysledkd.
NejlepsSich vysledkd dosahuji odridy jako mirné odolna kontrola Sparta, u které je
pravdépodobné odolnost k viru zluté zakrslosti psSenice zalozena polygenné (Chrpova &
Palicova 2018). Stejnych vysledkli bylo dosazeno i v této praci, kdy genotypy nesouci gen
rezistence translokovany z Th. intermedium nepotvrdily svou odolnost v polnich pokusech
s izolatem BYDV-PAV.

Veskma (2008) uvadi nachylnéjsi reakci odrad jarni pSenice nez odrid pSenice ozimé.
V jeho pokusech bylo primérné symptomatické hodnoceni odriid jarni pSenice 4,9, praimérny
index nachylnosti 4,17. U jarni pSenice se jednalo o praimérné symptomatické hodnoceni 5,4 a
prumérny index nachylnosti 3,54. V této praci bylo dosazeno primérného symptomatického
hodnoceni jarni pSenice 4,8 a primérného indexu nachylnosti 2,76. Naopak u jarni pSenice
bylo symptomatické hodnoceni rovno 4,47 a index nachylnosti 4,55. Vysledky
jednoradkového pokusu v této praci tedy maji opacny trend nez vysledky Veskrny. Jednim
z moznych vysvétleni jsou odlisné podminky rocniku béhem testovani. V sezonach 2019-
2020 a 2020-2021 mohlo jarni pocasi pfispivat k mirnésimu rozvoji symptomu ale
vyraznéj$imu projevu redukce vynosovych prvka u jarni pSenice. Dale se také mohl projevit
odlisny soubor genotypu pouzity v pokusech. Vysledky obou praci vSak potvrzuji, polni
symptomatické hodnoceni neni samostatné vhodnym nastrojem k hodnoceni odolnosti odrad
k infekci BYDV. Pro ziskani relevantnich vysledka je tfeba sledovat i dalsi ukazatele, jako je
napiiklad redukce hmotnosti zrna na klas. Podobné doporuceni uvadi i Chrpova et al. (1998).

Dale také Veskrna (2008) porovnava reakci odrid jarni pSenice nesoucich gen
rezistence s ostatnimi odridami. Ve vysledcich zminuje, ze nékteré zdroje odolnosti
(WKL91-138) dosahuji dobrych vysledkt, odridy s genem odolnosti se neosvédcily jako
vhodné zdroje Slechténi odrid s odolnosti k BYDV. Stejnych vysledkt bylo dosazeno i v této
praci, kdy nékteré rezistentni odridy projevovaly dobrou odolnost k polni infekci BYDV (QG
2.1, bez redukce hmotnosti zrna na klas a hmotnosti tisice semen, Index nachylnosti 0,32),
prumérné hodnoty vSak nedosahovaly lepSich vysledki nez odridy bez genu rezistence. Jako
vyznamné nachylna se projevila také odrida ozimé pSenice Wolverine, nesouci gen Bdv2,
které v jednotadkovém pokusu 2021 dosahla druhého nejhorsiho symptomatického hodnoceni
a tretiho nejvyssiho indexu nachylnosti.

Nekteré publikace se zaméfuji na vyuziti nepifimych metod k hodnoceni rezistence
k viru BYDV. Napiiklad Wang et al. (2018) porovnava nachylnou odridu Zhong 8601
s rezistentni odridou YW642. K zjisténi rezistence bylo vyuzito metod kvantitativni ELISA a
kvantitativni real time RT-PCR. Vysledky porovnani relativniho obsahu viru v rostling
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potvrzuji, ze YW642 je skute¢né rezistentni odridou a Zhong 8601 vykazuje hodnoty titru
v rozsahu nachylnych odriid. Polni testy v této praci vSak pracuji s jiz ovéfenymi (nepfimou
metodou) zdroji rezistence, které rezistenci na Cesky izolat BYDV-PAV nepotvrdily. Jak
potvrzuje Veskrna et al. (2008), hodnoceni odolnosti na zakladé metod stanoveni titru viru
v rostlin€ se nejevi jako vhodna metoda ke Slechténi rezistentnich genotypt.

Silva et al. (2022) se zaméfuje na nové metody sbéru polnich dat k hodnoceni odolnosti
rostlin pSenice k BYDV. Bylo vyuzito metody HTP ( High-Throughput Phenotyping)
spolecné s vizualnim hodnocenim symptomu. Vysledky ukazuji vysokou korelaci HTP
s vizualnim hodnocenim symptomu. Pfi vyuziti senzoru pro sbér dat je mozno vyrazng rozsifit
kapacity testovani polni odolnosti k BYDV. V polnich pokusech Silvy et al. v§ak bylo vyuzito
pfirozené infekce dosazené diivejsim setim a insekticidnim mofenim kontrolnich parcel. Tato
metoda je viak v Ceské republice vzhledem k niz§imu tlaku BYDV obtizné pouZitelna. Mohla
by byt vyuzita k testovani odolnosti k WDV, které se v oblastech stfedni a jizni moravy
kazdorocné wvyskytuje na casné setych porostech ozimé pSenice. Faktorem nejvice
redukujicim rozsah testovaného souboru tak je v naSich podminkach sklenikovy chov
vironosnych msic. Ve stejné praci bylo vyuzito GWAS (Genome-Wide Association Analysis)
k ureni QTLs vazanych na gen Bdv2. V souboru 346 genotypu ozimé pSenice bylo obsazeno
33 linii obsahujicich Bdv2. Po uspé$né charakterizaci 7DL QTL byl tento marker vyuzit
k zhodnoceni efektu Bdv2 na infekci virem zluté zakrslosti jeCmene. Zmiriuje se, Ze tento gen
rezistence ovilvilyje infikci virem asi z 10 % a ma tak vyznamny efekt. V jednotfadkovych
pokusech jarni pSenice 2021 vSak nebyl prokazan vliv pfitomnosti genu Bdv2 na intenzitu
projevu napadeni BYDV. Autof vS§ak zminuji, ze vysledky jsou vazany na podminky prostredi
pokusné lokality, v tomto piipadé Kansasu, USA.

6.2 Vynosové pokusy

Chrpova a kol. (2020) zkoumali vliv oSetfeni a infekce virem zluté zakrslosti pSenice na
vynos zrna, objemovou hmotnost a obsah dusikatych latek. Vysledky prokazaly, ze na
redukci/navySeni vynosu zrna ma vliv jak infekce, tak fungicidni oSetfeni. Ve vynosovém
pokusu jarni pSenice 2020 se vSak potvrdil pouze vliv infekce BYDV na snizeni vynosu zrna.
Vliv oSetfeni fungicidem nebyl statisticky prukazny v infikované i kontrolni varianté. Dale
byl potvrzen vliv infekce BYDV a oSetfeni na objemovou hmotnost sklizené pSenice. Pfi
hodnoceni objemového hmotnosti byl znovu prokazan vliv infekce, nikoliv vSak oSetfeni.
Infekce BYDV statisticky prukazné zvysila objemovou hmotnost. OSetfeni fungicidem vedlo
k mirnému snizeni, které ale bylo neprukazné. V této diplomové praci byl zhodnocen také
vliv infekce a oSetfeni na obsah dusikatych latek. V tomto jediném piipadé€ se potvrdil mirny
vliv jak infekce, tak fungicidniho oSetfeni, kdy infekce i oSetfeni fungicidem vedly k vys§imu
obsahu dusikatych latek. To vSak nenavazuje na vysledky Chrpové a kol., kde byl prokazan
pouze vliv infekce. Mirné odlisnosti 1ze vysvétlit pouzitim jarni, a nikoliv ozimé pSenice a
odlignou velikosti testovacich parcel (9,8 m? x 0,5 m?). Shodou vsak zistava, ze infekce virem
zluté zakrslosti jeCmene na pSenici mé prokazatelny vliv na redukci vynosu zrna. Déle také
Chrpova a kol. konstatuji, ze rizné odridy ozimé pSenice reaguji na infekci BYDV riznym
zpusobem, coz vynosovy pokus ozimé pSenice potvrzuje.
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Nancarrow et al. (2021) ve své praci uvadi, ze pSenice péstovand v béznych
agrotechnickych podminkach v Jiho-vychodni Australii v letech 2015, 2017 a 2018 muze pfi
infekci virem Zzluté zakrslosti pSenice redukovat vynos zrna az o 84 %. Takovych vysledka
nebylo dosazeno ve vynosovém pokusu ozimé ani jarni pSenice. Redukce vynosu jarni
pSenice o 53,64 % pii testovani jarni pSenice na inokulovanych parcelach (9,8 m?) viak
potvrzuje, ze infekce BYDV muze mit vyznamna vliv na redukci hmotnosti sklzeného zrna.
Dale zmiriuje vliv infekce na sledované vynosové parametry, jako je hmotnost tisice semen
nebo pocet zrn na klas. Az na jednoradkovy pokus ozimé pSenice 2020 vSechny ostatni
provedené pokusy potvrzuji vliv infekce viru na tyto parametry i v naSich podminkach.
Odkazuje se také na vysokou variabilitu vysledki mezi jednotlivymi pokusy, ¢imz vysvétluje
vyznam ruzné odolnosti jednotlivych odrid k infekci BYDV a podminek ro¢niku. Variabilitu
je mozno sledovat také ve vysledcich pokust této diplomova prace. Je tim zvyraznéna
dilezitost provadéni polnich testl za riznych podminek (viceletych pokusi) pro piesny popis
vztahu mezi virem, genotypem a vektorem BYDV.
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7 Zavér

Byl otestovan vybrany soubrou genotypu ozimé a jarni pSenice na odolnost proti
BYDV. Byla dodrzena metodika infekce a hondoceni odolnost k BYDV. Polni testovani a
inokulace rostlin vyronosnymi msicemi byla provedena tispé$né. VSechny kontrolni varianty
nevykazovaly projevy infekce BYDV a vSechny infek¢ni varianty spliovaly popis symptomu
napadeni virem zluté zakrslosti pSenice Byla potvrzena hypotéza, Ze rizné genotypy ozimé a
jarni pSenice projevuji odliSnou reakci na infekci BYDV, a to jak ze symptomatického, tak
vynosového hlediska.

Byl zhodnocen vliv na vynos a jakost ozimé a jarni psSenice. Ve vynosovych pokusech
ozimé a jarni pSenice bylo prokazano, ze virus zluté zakrslosti pSenice ma vyznamny vliv na
snizeni vynosu zrna. Dale bylo prokazéano, ze infekce virem BYDV ovliviluje sledované
vynosové (hmotnost tisice semen, hmotnost zrna na klas) a jakostni (objemova hmotnost,
obsah dusikatych latek) ukazatele.

Bylo potvrzeno, ze symptomatické hodnoceni nemlize samo o sob¢ slouzit jako ukazatel
odolnosti odrid ozimé a jarni pSenice k BYDV. Vzdy je potieba provadét dalsi hodnoceni
redukce vynosovych prvka nebo celkového vynosu zrna. Genotypy, které nesou geny
rezistence puvodem z Th. intermedium (Bdv2, Bdv3) nepfinasi v naSich podminkach testu
vyrazné zlepSeni projevi odolnosti proti ostatnim genotyptm.
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9 Samostatné prilohy

Tabulka 1 — Seznam pouZitych genotypii

Genotyp Pokus

SG-S27-03 Odrudovy pokus OP20
JULIE Odradovy pokus OP20
SPARTA Odrudovy pokus OP20
LG MOCCA Odrudovy pokus OP20
CHEVIGNON Odrudovy pokus OP20
APOSTEL Odrudovy pokus OP20
JOHNSON Odrudovy pokus OP20
SG-S1207-17 Odrudovy pokus OP20
SG-U441-18 Odrudovy pokus OP20
SG-U228-18 Odrudovy pokus OP20
SG-U2237-18 Odrudovy pokus OP20
SG-U2078-18 Odrudovy pokus OP20
SG-U1065-18 Odrudovy pokus OP20
SG-U1284-18 Odrudovy pokus OP20
FD16WWO003 Odrudovy pokus OP20
COLLECTOR Odrudovy pokus OP20
STEFFI Odradovy pokus OP20
ANNIE Odradovy pokus OP20
IBARRA Odrudovy pokus OP20
VIKI Odradovy pokus OP20
DANCING QUEEN Odrudovy pokus OP20
ANDREJKA Odrudovy pokus OP20
LORIEN Odradovy pokus OP20
PIRUETA Odrudovy pokus OP20
SALLY Odradovy pokus OP20
ILLUSION Odrudovy pokus OP20
SG-S604-15 Odrudovy pokus OP20
SG-S766-16 Odrudovy pokus OP20
SG-S1618-16 Odrudovy pokus OP20
SG-S1031-17 Odrudovy pokus OP20
SG-S1158-17 Odrudovy pokus OP20
SG-S1031-17 Odrudovy pokus OP20
SG-S1896-17 Odrudovy pokus OP20
SG-S2104-17 Odrudovy pokus OP20
SG-S803-18 Odrudovy pokus OP20
SG-S1820-18 Odrudovy pokus OP20
SG-S1146-18 Odrudovy pokus OP20
SG-S1792-18 Odrudovy pokus OP20
SG-S1287-17 Odrudovy pokus OP20
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SG-S606-18 Odrudovy pokus OP20
SG-S646-18 Odrudovy pokus OP20
SG-S1698-18 Odrudovy pokus OP20
SG-S9037-17 Odrudovy pokus OP20
SG-S1832-18 Odrudovy pokus OP20
SG-S2240-19 Odradovy pokus OP20
SG-S2256-19 Odradovy pokus OP20
SG-S2257-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S678-18 Odrudovy pokus OP20
SG-S103-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S120-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S1187-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S1559-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S1609-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S2207-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S2216-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S2222-19 Odriadovy pokus OP20
SG-S175-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S178-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S222-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S1034-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S1047-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S1255-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S1339-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S1386-19 Odriadovy pokus OP20
SG-S1508-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S1783-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S1692-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S192-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S265-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S1232-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S1465-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S1552-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S1655-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S1679-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S1752-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S1819-19 Odrudovy pokus OP20
SG-S1825-14 Odrudovy pokus OP20
KWS ELEMENTARY | Odrtidovy pokus OP20
ASKABAN Odrudovy pokus OP20
ASORY Odradovy pokus OP20
LG DITA Odrudovy pokus OP20
LG KERAMIK Odrudovy pokus OP20
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FLOKI Odradovy pokus OP20
KWS DONOVAN Odrudovy pokus OP20
ATUAN Odradovy pokus OP20
BUTTERFLY Odrudovy pokus OP20
CECILIUS Odradovy pokus OP20
GAUDIO Odrudovy pokus OP20
HYFI Odradovy pokus OP20
HYKING Odradovy pokus OP20
JOHNSON Odrudovy pokus OP20
KWS SILVERSTONE Odrudovy pokus OP20
LG IMPOSANTO Odrudovy pokus OP20
NORDKAP Odrudovy pokus OP20
PROTEUS Odrudovy pokus OP20
RGT CESARIO Odrudovy pokus OP20
RGT SACRAMENTO Odrudovy pokus OP20
SG-S 27-03 Odradovy pokus OP21
JULIE Odradovy pokus OP21
SPARTA Odrudovy pokus OP21
MEGAN Odradovy pokus OP21
ADINA Odradovy pokus OP21
ILLUSION Odrudovy pokus OP21
PETRONELA Odrudovy pokus OP21
MERCEDES Odradovy pokus OP21
VILJA Odradovy pokus OP21
PIRUETA Odrudovy pokus OP21
SG-S1207-17 Odrudovy pokus OP21
SG-U111-17 Odrudovy pokus OP21
SG-U9148-17 Odradovy pokus OP21
SG-U551-16 Odradovy pokus OP21
SG-U441-18 Odrudovy pokus OP21
SG-U217-19 Odrudovy pokus OP21
SG-U820-15 Odradovy pokus OP21
SG-U1206-19 Odrudovy pokus OP21
SG-U2038-19 Odrudovy pokus OP21
SG-U1829-19 Odradovy pokus OP21
SG-U2060-19 Odradovy pokus OP21
SG-U2052-19 Odrudovy pokus OP21
ASORY Odradovy pokus OP21
IBARRA Odradovy pokus OP21
SG-S1825-14 Odrudovy pokus OP21
SG-S1618-16 Odrudovy pokus OP21
SG-S2255-16 Odriadovy pokus OP21
SG-S766-16 Odrudovy pokus OP21
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SG-S1158-17 Odradovy pokus OP21
SG-S2104-17 Odrudovy pokus OP21
SG-S1820-18 Odrudovy pokus OP21
SG-S1792-18 Odradovy pokus OP21
SG-S1698-18 Odradovy pokus OP21
SG-S9037-17 Odradovy pokus OP21
SG-S2256-19 Odriadovy pokus OP21
SG-S120-19 Odrudovy pokus OP21
SG-S178-19 Odradovy pokus OP21
SG-S1255-19 Odradovy pokus OP21
SG-S1339-19 Odrudovy pokus OP21
SG-S1508-19 Odrudovy pokus OP21
SG-S705-20 Odradovy pokus OP21
SG-S737-20 Odrudovy pokus OP21
SG-S2147-20 Odrudovy pokus OP21
SG-S2176-20 Odradovy pokus OP21
SG-S175-19 Odradovy pokus OP21
SG-S1559-19 Odrudovy pokus OP21
SG-S1025-20 Odriadovy pokus OP21
SG-S1744-20 Odradovy pokus OP21
SG-S2149-20 Odriadovy pokus OP21
SG-S2150-20 Odriadovy pokus OP21
SG-S2154-20 Odriadovy pokus OP21
SG-S2213-20 Odriadovy pokus OP21
SG-S747-20 Odrudovy pokus OP21
SG-S1049-20 Odriadovy pokus OP21
SG-S1572-20 Odrudovy pokus OP21
SG-S1610-20 Odradovy pokus OP21
SG-S1614-20 Odradovy pokus OP21
SG-S1742-20 Odrudovy pokus OP21
SG-S1896-20 Odriadovy pokus OP21
SG-S1905-20 Odriadovy pokus OP21
SG-S1990-20 Odriadovy pokus OP21
SG-S2088-20 Odriadovy pokus OP21
SG-S192-19 Odradovy pokus OP21
SG-S1552-19 Odradovy pokus OP21
SG-S722-20 Odrudovy pokus OP21
SG-S1584-20 Odriadovy pokus OP21
SG-S1628-20 Odriadovy pokus OP21
SG-S1677-20 Odrudovy pokus OP21
SG-S1686-20 Odriadovy pokus OP21
SG-S1750-20 Odrudovy pokus OP21
SG-S1799-20 Odrudovy pokus OP21
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SG-S1838-20 Odriadovy pokus OP21
WOLVERINE Odrudovy pokus OP21
LG MOCCA Odrudovy pokus OP21
CHEVIGNON Odradovy pokus OP21
COLLECTOR Odradovy pokus OP21
LG DITA Odradovy pokus OP21
LG KERAMIK Odrudovy pokus OP21
SU TARROCA Odrudovy pokus OP21
CROSSWAY Odradovy pokus OP21
CAMPESINO Odradovy pokus OP21
ASPEKT Odrudovy pokus OP21
LG ABSALON Odrudovy pokus OP21
ANZA Odradovy pokus JP20
MARINGA 1 Odriidovy pokus JP20
WKL-91-138 Odradovy pokus JP20
JARA Odradovy pokus JP20
LEGUAN Odradovy pokus JP20
KWS AKVILON Odradovy pokus JP20
LENNOX Odradovy pokus JP20
KWS SHARKI Odradovy pokus JP20
LIBERTINA Odradovy pokus JP20
TOCCATA Odradovy pokus JP20
PEXESO Odradovy pokus JP20
GOLDSPRING Odradovy pokus JP20
SIBELIUS Odradovy pokus JP20
KITRI Odradovy pokus JP20
QUINTUS Odradovy pokus JP20
ASTRID Odradovy pokus JP20
ANABEL Odradovy pokus JP20
ALICIA Odradovy pokus JP20
LOTTE Odradovy pokus JP20
ODETA Odradovy pokus JP20
KITRI Odradovy pokus JP20
PEXESO Odradovy pokus JP20
TOCCATA Odradovy pokus JP20
LIBERTINA Odradovy pokus JP20
SG-S1157-15 Odradovy pokus JP20
SG-S763-16 Odradovy pokus JP20
SG-S1483-16 Odradovy pokus JP20
SG-S8763-17 Odradovy pokus JP20
SG-S1544-15 Odradovy pokus JP20
SG-S1153-16 Odradovy pokus JP20
SG-S1336-17 Odradovy pokus JP20
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SG-S769-17 Odradovy pokus JP20
SG-S1044-17 Odradovy pokus JP20
SG-S867-18 Odradovy pokus JP20
SG-S1352-18 Odradovy pokus JP20
SG-S817-18 Odradovy pokus JP20
SG-S1259-18 Odradovy pokus JP20
SG-S810-19 Odradovy pokus JP20
SG-S813-19 Odradovy pokus JP20
SG-S865-19 Odradovy pokus JP20
SG-S885-19 Odradovy pokus JP20
SG-S890-19 Odradovy pokus JP20
SG-S895-19 Odradovy pokus JP20
SG-S1045-19 Odradovy pokus JP20
SG-S1048-19 Odradovy pokus JP20
SG-S1058-19 Odradovy pokus JP20
SG-S1063-19 Odradovy pokus JP20
SG-S1096-19 Odradovy pokus JP20
SG-S1099-19 Odradovy pokus JP20
SG-S1116-19 Odradovy pokus JP20
SG-S1190-19 Odradovy pokus JP20
SG-S1282-19 Odradovy pokus JP20
ANZA Odradovy pokus JP21
MARINGA 1 Odridovy pokus JP21
WKL-91-138 Odrudovy pokus JP21
JARA Odradovy pokus JP21
LEGUAN Odrudovy pokus JP21
QUINTUS Odradovy pokus JP21
ASTRID Odrudovy pokus JP21
ANABEL Odrudovy pokus JP21
ALICIA Odrudovy pokus JP21
LOTTE Odradovy pokus JP21
ODETA Odradovy pokus JP21
KITRI Odradovy pokus JP21
PEXESO Odrudovy pokus JP21
TOCCATA Odrudovy pokus JP21
LIBERTINA Odrudovy pokus JP21
EPONIA Odrudovy pokus JP21
LEIJONA Odrudovy pokus JP21
HYSTRIX Odrudovy pokus JP21
PRETTY Odradovy pokus JP21
SG-S763-16 Odrudovy pokus JP21
SG-S1483-16 Odrudovy pokus JP21
SG-S8763-17 Odrudovy pokus JP21
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SG-S1336-17 Odrudovy pokus JP21
SG-S1044-17 Odrudovy pokus JP21
SG-S867-18 Odrudovy pokus JP21
SG-S804-19 Odrudovy pokus JP21
TON1455-17 Odrudovy pokus JP21
SG-S885-19 Odrudovy pokus JP21
SG-S1058-19 Odradovy pokus JP21
SG-S1063-19 Odrudovy pokus JP21
SG-S1048-19 Odrudovy pokus JP21
SG-S1190-19 Odrudovy pokus JP21
SG-S916-20 Odrudovy pokus JP21
SG-S927-20 Odrudovy pokus JP21
SG-S965-20 Odrudovy pokus JP21
SG-S973-20 Odrudovy pokus JP21
SG-S974-20 Odrudovy pokus JP21
SG-S1044-20 Odrudovy pokus JP21
SG-S1074-20 Odrudovy pokus JP21
SG-S1093-20 Odrudovy pokus JP21
SG-S1142-20 Odrudovy pokus JP21
SG-S1148-20 Odrudovy pokus JP21
SG-S1195-20 Odrudovy pokus JP21
SG-S1260-20 Odrudovy pokus JP21
SG-S1379-20 Odrudovy pokus JP21
SG-S1408-20 Odrudovy pokus JP21
SG-S1434-20 Odrudovy pokus JP21
KAPITOL Odradovy pokus JP21
UNIS Odradovy pokus JP21
GOLDSPRING Odrudovy pokus JP21
SIBELIUS Odrudovy pokus JP21
CINDY Odradovy pokus JP21
CORALIA Odrudovy pokus JP21
SEC 535-10-6 Odrudovy pokus JP21
WPB 09SW064-20 Odrudovy pokus JP21
Anza Odradovy pokus JP21
Maringa 1 Odrudovy pokus JP21
WKL-91-138 Odrudovy pokus JP21
Jara Odradovy pokus JP21
Leguan Odradovy pokus JP21
Anza Odradovy pokus JP21
CIM 0220 Odrudovy pokus JP21
CIM 0221 Odrudovy pokus JP21
CIM 0222 Odrudovy pokus JP21
CIM 0223 Odrudovy pokus JP21
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CIM 0224 Odradovy pokus JP21
CIM 0225 Odrudovy pokus JP21
CIM 0226 Odrudovy pokus JP21
CIM 0227 Odrudovy pokus JP21
CIM 0228 Odrudovy pokus JP21
CIM 0229 Odrudovy pokus JP21
CIM 0230 Odrudovy pokus JP21
CIM 0231 Odrudovy pokus JP21
CIM 0232 Odrudovy pokus JP21
CIM 0233 Odrudovy pokus JP21
CIM 0234 Odradovy pokus JP21
CIM 0235 Odrudovy pokus JP21
CIM 0236 Odrudovy pokus JP21
CIM 0237 Odrudovy pokus JP21
QG 2.1 Odradovy pokus JP21
QG 4.37 Odradovy pokus JP21
SG-S1267-92 Odrudovy pokus JP21
SG-1267-92/3*TC14290 E | Odridovy pokus JP21
SG-S26-98 Odrudovy pokus JP21
SG-S26-98*SG-S113-98 | Odridovy pokus JP21
SG-S45-98 Odrudovy pokus JP21
SG-S604-96 Odrudovy pokus JP21
TC14290E hladka Odrudovy pokus JP21
TC14290E osinkata Odrudovy pokus JP21
TC14290E Odrudovy pokus JP21
TC14290J hladka Odrudovy pokus JP21
TC14290J osinkata Odrudovy pokus JP21
TC14290J vouska Odrudovy pokus JP21
TCS Odradovy pokus JP21
TC7 Odradovy pokus JP21
72 Odradovy pokus JP21
76 Odradovy pokus JP21
Adina Vynosovy pokus OP20
Skif Vynosovy pokus OP20
Odeta Vynosovy pokus JP20
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