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1. Cil metodiky

Padli j&mene fisobi ztraty na kvantti kvalit¢ produkce biomasy. V dosavadni praxi jsou
uvazovany pedevsim ztraty vynosu a kvality zrna. Napadegimgne padlim tak sniZzuje
ziskovost vyroby jgmene. Ztraty v disledku napadeni padlim |Zastén¢ redukovat aplikaci
fungicida, coz je drahé opgni, které zvySuje nakladovost vyroby. Navic jeappg dalSimi
negativy, mezi kterymi je¢éba zminit pedevsim zdravotni rizika, a to pro obsluhu vyrohnic
technologii vyrobg fungicida i aplikanich technologii gstiteli, ale i pro konzumenty a pro
cely ekosystém. Vyznamnym faktorem je energeticki@imost vyvoje, vyroby, distribuce a
aplikace fungicid, a také nasledny svoz a likvidace d@hakipadreé dalSiho odpadu. Aplikace
fungicidi je spjata s &Sim¢i menSim mechanickym a chemickym naruSenim po@gfidy.
Pritom (Einnost konkrétni aplikace iie byt v disledkurady @i¢in nedostaténa.

Racionalni tedy nepochybrje takové opdeni, které pedejde vzniku choroby.ir€sré to
je mozné diky gstovani odolnych odd. Cilem pedkladané metodiky bylo jak ziskani
nejaktudlgjSich poznatk, které podmiiuji odolnost jednotlivych odd a umo#uji jeji
racionalni vyuZziti, tak i vytviieni uceleného teoretického zakladu problematikyiaairé
odolnosti, s jakym se dosudané nesetkavaji ani absolventi univerzitnich siupzdlani.

Odriidy odolné vi¢i Blumeria graminis.sp.hordei (Bgh) jsou vhodné pro jakykoli systém
hospodé#eni, neb@ piredchazeji ztratdm, zlauji produkci a jsou Setrné k Zivotnimu pi@sti.
Ze stejného tlvodu jsou zviast vhodné pro rostlinnou produkci s nizkymi vstupgwd
input). Nepostradatelné vSak jsou pro produkci rgamickych farmach (organic farming),
kde je vylokeno pouziti chemickych ffpravki. Odiidy s odolnosti & komplexu
vyznamnych patogénbudou nezbytné pro udrzitelnou produkci (sustdapboduction). B
jejich Slech&ni tvoii praw odridy s odolnosti kipvodci padli vyznamnou zékladnu
ke kumulaci a postupnému ziskavani odolnosti kan#&hu okruhu vyznamnych patogen
(multiple resistance).



2. Vlastni popis metodiky
2.1. Teoreticky zaklad

Padli, stejn jako jiné choroby, je vyvolano &itym biotickym ¢initelem (v daném fipadcs
mikroskopickou houbou), ktera musi mit vhodny zdmpfivy (svého hostitele, kterému tak
Skodi), ktera se ale e reprodukovat jen ve vhodnych podminkach peolt

2.1.1. Jémen

Jemen Hordeumvulgare L.) je hostitelem houby vyvolavajici padlicieene. Spolkné
s pSenici Triticum aestivumL.) a dalSimi obilninami je sa@asti evolgné vysoce Usgsné
vyvojove \tve trav (Poaceae). Kulturni¢men Hordeumvulgare subsp.vulgare vznikl
domestikaci z planého gmene Hordeum vulgare subsp. spontaneup kéemuz doslo
v jihovychodni Asii led vice nez 8 tis. lety (von Bothmetral 2003). Jémen se kaZzdotme
péstuje na celkové vysie cca 56 mil. ha, Zehoz se vice nez 50 %gtebnich ploch nachazi
v Evrops (FAOSTAT).

V Ceské republice mademen vyznamné postaveni. V letech 2000-2009 Bgtqvan na
pramérné vymete 0,5 mil. haCesky statisticky fad), coZ pedstavuje s ohledem na rozlohu
statu Zejmé nejvySSi koncentraci této plodiny veégy Z uvedené vyrry bylo 25 % oseto
jeémenem ozimym. Vysoka koncentrace ploatnjene a satasné pstovani oboutrstovych
typt vytvai mohutny ,zeleny most®, ktery danému patogenu uin@ snadné igkonani
obou nepiznivych obdobi. V I&t jsou jiz fred ukorgenim vegetace §enene jarniho pro dany
patogen k dispozici rostliny z vydrolu ¢fmene ozimého. Také v zimnim obdobi existuje
dostatek rostlin této plodiny k snadnémtepmovani patogenu, k jeho rychlé reprodukci
v predjarnim obdobi a k snadnémiesii na porosty janene jarniho. #spole&ném gstovani
obou fistovych tyf aktualr® reprezentovanych 56 adtami j&mene jarniho a 39 odldami
jeémene ozimého (z toho 15 dvaalymi) je proto jgmen skuténé dobrym hostitelem pro
dany patogen vyvolavajici padlijmene.

2.1.2.Blumeria graminid.sp.hordei

Piavodcem padli jgmene je anemochorni (vzduchermemosna) keckovytrusna houba
(ascomycotinaBlumeria graminis(DC.) E. O. Speer, f.sphordei emend. E. J. Marchal
(anamorfaOidium monilioidesLink) (= Bgh). Tento patogen napada pouzénen (gesrgji,
napada pouze oba vySe uvedené poddrulgae). Padli fgmene se vyzriaje identickymi
symptomy jako padli pSenicg padli jinych obilovin. Rvodcem padli jinych obilovin vSak
jsou jiné specializované formy (f.sp.) dané houbyp které neni famen hostitelskou
plodinou. Proto nap pivodce padli pSenicd3( graminisf.sp.tritici ) nedokdze napadnout ani
nejnachylrjsi odiidy jemene a naopak. graminisf.sp. hordei nedokaze vyvolat napadeni
pSenice. Padli fgnene (i jinych drub trav) je obligatni parazit, ktery ivie ke své vyzi
vyuZit pouze asimilujicfasti hostitelskych pletiv, zvI&Stisty.

2.1.2.1. Biologie

Teleomorfni (pohlavni, generativni) stadium reptomi této heterothalické houby
(existence somatickych hyf + a -)c¢h@a koncem vegetace hostitele, a to diferenciaci
gametangii, tedy saftho anteridia a sawiho askogonu na primarnim myceliuii P
plazmogamii dochazi k splynuti s&ith a samdiich burgk a nastupuje dikaryofazefifkteré
vznikaji askalni matské dvoujaderné ity (dikaryony) a dvoujaderné sekundarni
mycelium. Nasledujici diplofaze &aa karyogamii, tedy splynutim obou Eanych jader,
vznikaji diploidni zygoty a saasre se tvdi askokarp (chasmothecium). Diplofaze je
ukorcena meiotickym (redukim) délenim, jehoz vysledkem jsou haploidni askospory. Na



silné napadeném listu §enene se mohou vyvinout stovky chasmothecii (drabra@g hnedé
sférické utvary), v kazdém je az 3@ewek, kazdé zpravidla s 8 askosporami, které se po
uvolnéni Ski vzduchem.

Castjsi v3ak je anamorfni (nepohlavtii vegetativni) stadium reprodukce. Tosired po
dopadu vegetativni (konidi€) generativni (askospora) spory na vhodné (asifoilupletivo
hostitele (jémen). Konidie vykki, vytvori se zarodéné viakno s apresoriem, které slouzi k
uchyceni houby. Z apresoria ugta kratké infeéni vlakno, na jehoz konci se nachazi
infekéni hrot, kterym houba mechanickym tlakem a enzyhkati aktivitou penetruje do
epidermalni biiky hostitele. Vytvéi se haustorium, coz je specializovany parazitg@aor
ktery zaji¥uje vyzivu houby na Ukor hostitele. V povrchovém aeliu se vytvéeji
konidiofory, které jsou zp@tku tvdeny dv¥ma buikami. Spodni, cibulovitého tvaru, se
nazyva bazalni hika konidioforu, ktera se déle ngid Horni se nazyva matgkou buikou,
opakovag se ali, ¢imz vytv&i vlastni, pondrné dlouhy ne¥tveny konidiofor, tvéeny
postupr dospivajicimi konidiemi. Dos{¢ konidie se uvaluji, jsou Sfeny vzduchem a
slouzi k reprodukci houby. Zjedné haploidni spgkgnidie ¢i askospory) vznika jedna
kolonie (kupka) houby, td@néd hustym myceliem s mnoha konidiofory. Konidienikig
v jedné kolonii (kolem 3.19 jsou klony daného jedince a jejich genom je itbégit Na silrg
napadeném listu mohou byt stovky takovychto koloHibuba se vyzraje polycyklickou
reprodukci, kdy infekni perioda p anamorfni reprodukci (doba od vytemi dosplé spory
do vytvaeni prvni dosglé spory v nasledujicim reprodiriim cyklu) trva v zavislosti na
teplo€ obvykle 5 az 25 dh

2.1.2.2. Evoluce

Evoluci je mign vyvoj obec®. Vyvoj organisnii (piesrgji Zivych soustav), tj. pozvolny
proces rozvoje zivého &a po vzniku Zivota, fedstavuje biologickou evoluci. Jeji s@sti je
makroevoluce, ktera vede k formovani novych biakgcth druli a mikroevoluce, ktera se
vyznauje znenou frekvence alel, které podmii urité znaky v populaci daného
biologického druhu. Préwmikroevoluci bude énovana nasleduji¢ast.

Hlavnim motorem biologické evoluce je koevolucé, kieré dochazi k interakcim mezi
raiznymi druhy (z naSeho pohlediepevsim mezi hostitelskym a patogennini) kBevoluci
dochéazi k selalnim tlakim vyplyvajicim z interakci mezi éma biologickymi druhy, kdy
evolkni zména utitého znaku jedint jedné populace je doprovazena evnluodezvou
(evolwnim tahem) odpovidajiciho znaku druhé populace.

Podstatou progmlivosti jsou evolgni sily, kteréfidi evoluci a pizpusobivost vSech
organisnii (Zivych soustav). Jejich vyznam v och¢aostlin p‘ed chorobami spigva v tom,
Ze podmiuji genetické zriny populaci patogén a to jak k odidové odolnosti (rezistenci),
tak i k @innym latkdm fungicid. Ze vSech tyf odolnosti rostlin k pvodoim chorob dochazi
k nejrychlejSim zrandm ®&innosti specifické odolnosti.

Bgh je mimaadre piizptisobivy patogen. Jeho adafapotencial je podmim pisobenim
evolwnich sil v podminkach dlouhého trvani velké popelér globalniho pohledu). Pokud
chceme dosahnout lepSiho vyuziti odolnostiiddiecmene (hostitele), pak musi byt nase
pozornost ¥novana i odpovidajicim znak na strat Bgh (patogenu), tedy virulenci
k ptisluSnym odolnostem.

Mutace

Mutace jsou nezastupitelnou evahii silou, neb® zasadnim zpobem generuji
genetickou variabilitu biologickych drilh Mutace jsou nahlé a trvalé ¢icné) znény
organismu, fi kterych se mini smysl genetické informace, které vSak nejsouoiany
rekombinacemi, ale zémami struktury genetického materidlu, a které rkpie pravidla
zapisu genetické informace (tedy ne poskozeni DNIBhu vyvolavany mutageny a jsou



nejvyznamgjSim zdrojem evoleénich novinek na arovni globalni populace danéhdditi
specializované formy i na Urovni metapopulaci. Jsgkladni podminkou biologické evoluce.
Frekvence (p&et) mutaci daného genu v populaci za jednatiisu je vyjagena mutani
rychlosti daného organismu. Bylo z§i§b, Zze muténi rychlostBgh je pro geny virulence
niz&f nez 2.18 (Torp a Jensen 1985). Visledku mutaci dochazi mj. i ke n& geni
avirulence na geny virulence, kterymi patogen dekd¥ekonat specifickou odolnost
piislusnych odrd. Odolnost Ize firovnat k zamku, virulence pakigdstavuje k danému
zamku (genu odolnosti) Kli Jakmile patogen zisk&ipluSnou virulenci (diky mutaci), ziska
tim pomysiny ki, kterym ,odemkne” fisluSnou odolnost gité odiidy a vyvola na ni stejné
napadeni, jako na oitié nachylné.

Zpusob reprodukce

DalSi evolgni silou je zmsob reprodukce (mnoZeni).fiPvegetativni (asexudlni)
reprodukciBgh dochazi k reprodukci geneticky shodnych jedir(&loni), tedy jediné
s identickou asociaci alel. Klon je produkovan negém (uniparentalni reprodukce), udrzuje
stabilni genetickou variabilitu populace a staloek¥enci alel. B generativni (biparentéinti,
sexudlni) reprodukci dochazi ke gmam asociace alel, tedy k jejich rekombinacim (kiyra
a trvalym - migno ddicnym - zménam organism, které nejsou vyvolany mutacemi).
Generativni reprodukce umafe vznik nejtiznéjSich kombinaci alel, diverzifikuje danou
populaci a je tedy fii¥inou vzniku a existence mnoha rozdilnych gendtypatotypi). Je
zdrojem genetické variability populacicetrgé evolwnich novinek. V dsledku rekombinaci
dokaze patogenipkonat kombinace gérspecifické odolnostiifislusnych odid a vyvolat na
nich napadeni.

Bghse vyznauje olma zpisoby reprodukce, coz je ozfewano jako smiSena reprodukce.
Ta umouje vyuzit vyhody sexualni i asexudlni reprodukcgiedstavuje tak vyznamnou
evolwini vyhodu tohoto patogenuiiBexudlni reprodukci dochazi v jednomémon cykliu
Bgh k masové diverzifikaci populace, tedy ktvérbmnoha jedind s nejtizngjSimi
kombinacemi alel. # asexualni reprodukci dochazi k ohromnému namroZedinadi
v jednom reprodwnim cyklu (v jedné kolonii vytviené z jedné konidie se vyttiacca 300
tisic novych konidii, a to v béhu rekolika malo tydii). BEéhem roku prochazBgh mnoha
cykly asexudlni reprodukc&imz si neustale udrZuje potencial explozivni repiaxt.

Genovy tok

Genovy tok zajiBuje prenos genetické variability, nag mista gvodni mutace do jinych
oblasti, ¢cimz zvySuje geneticky polymorfismus lokalnich p@mil Rekonava ,hranice”,
které by jinak izolovaly jednotlivé populace danédmuhu. Pekazky, které neumaiji
genovy tok, vymezuji prostor jednotlivych izolovay populaci (metapopulaci) daného
druhu. Podstatou genového toku jemos alel mezi populacemi prieinictvim migrujicich
jedinal (proto je také ozrmvan jako ,genotypovy tok*). Genovy tok je nejvymmajSim
zdrojem evoldnich novinek (mutovanych alél rekombinovanych asociaci alel) na Grovni
subpopulaci, nebo pravéEpodobnost fenosu reprodukované Zivotaschopné mutace je
v ramci velké epidemiologické jednotky dalekétsi, nez pravépodobnost vzniku takovéto
mutace na arovni jednotlivé lokalni populacgerfaSené evolmi novinky také proSly v
puvodni populaci firozenym vyldrem a jsou tedy ve srovnani sivpdnimi mutacemi
mnohem Zivotaschogjsi. Genovy tok zmenSuje rozdily ve frekvenci afedzi jednotlivymi
populacemi, nebdzaji¥uje Sfeni genetické variability vzniklé mutacetfiirekombinacemi
mezi populacemi v ramci dané metapopulace. Tim dézich gekonani odolnostiifslusnych
odrid a k jejich napadeniislusnou chorobou na postupse roz&ujicim Gzemi.

V Evropé neexistuji pekazky, které by z hlediska genového toku omezop&nos spor
Bgh vzduchem a rozdbvaly tak tento kontinent na mensi izolované papel Proto cela



Evropa pedstavuje pr@ghjedinou epidemiologickou jednotku (metapopulagijp jednotku

z globalniho pohledu daleko né&fsi, kdyZ si pipomeneme, Ze se zdégtuje vice nez 50 %
swtovych ploch jemene. KonidieBgh prezivaji v ovzdusi az 48 h &hem silného &tru tak
mohou byt jedinci dané populacagemistni az o stovky kilometr vrdmci jednoho
vegetativniho reprodikiho cyklu. Ri velkoploSném pstovani odid se stejnou odolnosti
mize dojit krychlému fekonani dané odolnosti wisledku reprodukce virulentnich
patotypi. Na pivodrg odolné odiidé tak vznika mohutny zdroj inokula giglusnou virulenci,
které miZze byt pohybem vzduchuignaseno i na velké vzdalenogfieska republika se
nachazi v srdci kontinentu, proto je zde genovy Bgh velmi intenzivni. Proto ndp
piekonani odolnosti maséweéstovanych odrd jeémene jarniho obsahujicich gdlal3
(Dreiseitl a Jargensen 2000), ke kterému do&eské republice v r. 1985, vedlo k masové
emigraci virulentnich jedinic zCeské republiky, kterd postinla ve druhé polévin
osmdesatych let nastupujici a do té doby mdolné odiidy jemene se stejnym genem
odolnosti ve Svycarsku a Anglii (Wolfet al 1992), ale i jinde v Evrap Samorejmé Ze
genovy tok je obous#énny, a proto odolné oddy pestované na naSem Uzemi jsou obdobn
zraniteIné imigraci virulentnich jediiz Gzemi jinych, fedevsim okolnich stita to zviast

v piipadech, kdy tam jsou adly se stejnou odolnostégtovany dive nez u nas.

Geneticky posun

Geneticky posun (geneticky driftfgrdstavuje nahodnou, tedy fiegpoditelnou znénu
frekvence alel v populaci, ke které dojde po dcstiredukei velikosti populace visledku
negiznivych podminek @etné nedostatku zdrdjvyZzivy). Nova populace vznika z malého
poctu individui (= zakladatelska populace), které ,byz pivodni populace. Tatasto
zpisobuje vyznamné zény ve sloZeni nové populace a &asré uruje nahodnost
vysledného genetického posunu. V malych populacithe geneticky posun vyustit ve fixaci
nekterych alel (dosaZzeni 100 % jejich zastoupeni)ina ¥ rychlé gekonani odolnosti
piislusnych odrd, nebo naopak k vymizeni malo frekventovanych aldim k zvySeni
odolnosti gisluSnych odrd. Geneticky posun tak je evohi silou, ktera vede k snizeni
genetické variability populaci.

Drastické redukce velikosti populaddgh jsou casté. Dochazi k nim pravidélna
velkoploSrg v & a v zintE, a také lokals, nag. po fungicidnim oSéeni daného porostii
pii péstovani odolné oddy. K zvlast drastické redukci populacBgh doslo v disledku
enormniho vymrznuti hostitelskych rostlirtjeene v pibéhu zimy 2002/2003, coz vedlo ke
zmeéné vyznamnych charakteristik celéexioevropské populace patogenu (Dreiseitl 2006a).

Vyker

Vybér ma za nasledek zmu frekvence alel, ktera je vzdy doprovazena sirZen
genetické variability dané populace. Zakladniméwgin je vylkEr piirozeny, jehoZ fisobenim
se v organismech kumuluji uzited a vyhodné vlastnosti, které jsou vybirany z dakoh
mutaci, a které jsoucélné (adaptivni) pro jejich nositele. Podstatdilogeného vybru je
nerovnondrné predavani alel do genofondu nésledujicich generdasiedku jejich rozdilné
zdatnosti (fitness) v danych podminkach piedit V rdmci pirozeného vybru existuje vykr
pohlavni (k #mu dochazi P soupéeni gislusniki stejného pohlavi o partnery pro
rozmnozovani - to vSak nenitipad rostlinnych patogéh a vyker prirodni, tedy vykr
provadny faktory prostedi, v naSem ffipact tedy geny specifické odolnostiégiovanych
odrid (ale také ginnymi latkami fungicid po jejich aplikaci na hostitele -geen).

Jednotlivé typy vybBru mohou existovat viznych formach. R tvrdém vylkEru jsou z
populace odsttavani vsichni jedinci, kié neobsahuji poZadovanou viastnost (= kriticky
parametr), nap virulenci k danému genu odolnostiii Pnékkém vykéru je z populace
eliminovan jen utity podil jedind@ s nejnizSi poZadovanou urovni daného znaku ¥(nap



citlivost k fungicidim). Fi mékkém vykEru neexistuje kriticky parametr. Pozitivni Wrovede
smérem k evolgnim novinkam (k evokni zmeng), tedy k fixaci novych genotyp(nag.
genoty s novymi virulenceméi s novymi kombinacemi virulenci), zatimco negativiibér
pusobi sndrem k evolgni nengnnosti (k eliminaci novych genotyjp

Vybér usnernény - rozhodujici typ vyéru, nag. vybér patogenni populace na d&dé s
genem specifické odolnosti, kdygZiji a reprodukuji se jen jedinci s odpovidajitlcu
virulence (Dreiseitl 2000a). Tim se zvySuje frekserchto virulenci v populaci patogenu a
v dusledku toho klesd odolnost d@dr obsahujicich fislusné geny odolnosti. Usmnmeény
vybér tak je gicinou tzv. ,vzestupu a padu“ ot se specifickou odolnosti (odolné ody
s ukitym genem odolnosti se rychle roigstim dojde k intenzivnimu usiménému vykru
virulentnich jeding, ktefi se na odolné oddé rychle reprodukuji, tim se zvysi jejich
zastoupeni v populaci patogenu, odolnostidglije pekonana a ta je napadena stgjako
odridy neodolné, gstitelé z&nou pEstovat jinou odolnou oddu s jinym genem odolnosti a
cely cyklus se opakuje). Usmmény vybér ,ma na sedomi“ prekonani ¥tSiny specifickych
odolnosti jémene k fvodci padli (Dreiseitl 2003a) a je také&ignou ztraty @innosti
fungicidu.

Vybér neusndrnény - dochazi k &mu v piipadech, kdy je alela podléhajici usmenému
vybéru spojena (klad¥y vtakovémto fipad® hovarime o asociaci, nebo zapérmpak o
disociaci) s jinou alelou. Pokud je sledovana aletociovana s alelou, ktera podléha
usnernénému vylEru, v jehoz dsledku se zvySuje jeji frekvence, pak seéasi zvySuje i
frekvence sledované alely (= hitch-hiking efektyteefekt evoldniho svezeni se, nebo také
geneticky draft). Eekonani odolnosti odd v disledku neuswgméného vylEru nebyva
zpravidla tak rychlé jako vifpact pasobeni vybru usneérnéného. PedevsSim v dsledku
neusnérnéného vykru v populaci Bgh doSlo v polovid osmdeséatych let kipkonani
odolnosti alely Mlal2 odridy Zefir, neb@ prislusna virulence Mfal?d byla asociovana
s virulenci Va9, ktera vté dob podiéhala intenzivnimu usiménému vyléru na odéde
jeémene jarniho Spartan s genem odolnbki9 (Dreiseitl 2000a; b). Odda Spartan ifitom
byla nejroz&ergjSi odifidou v historiiceského jgmendstvi.

Velikost populace

Velikost populace neni evaloi silou, vyznam#é vSak ovliiuje moznosti a rychlost
pusobeni evolénich sil, zvlast vznik ¢i vyskyt evolignich novinek, které se na daném Uzemi
now objevily v disledku mutaci, rekombinagiigenového toku. Velikost populace vyznamn
ovliviiuje i moznosti vybru, nebd@ ve velké populaci existuje vice evotich novinek,
piipadre jejich patet je vySSi, nez v populaci malé.

Snizovani velikosti populaci patoderje prirozeny cil ochrany rostlin & chorobam.
Pokud dochazi k snizovani velikosti populace uglaitn agrotechnickych op@ni, je toto
snizeni evoléné neutralni (v populaci patogenu nedochézi kénam frekvence alel). Pokud
dochdzi k snizovani velikosti populace ssttdku gstovani odolnych odd ¢i diky aplikaci
fungicidi, jedna se o evolimi tah, na ktery populace patogenu reaguje, a toesmk @eziti,
tedy k evolgné pozitivnimu gizptisobeni se danym podminkdm (odolnéiodrci danému
fungicidu). To vyusuje v rychlejSi¢i pomalejSi znny frekvence fislusnych alel virulence
nebo rezistence ICinné latce daného fungicidu.

2.1.3. Progedi

Kazdy patogen pé&tbuje k vyvolani choroby hostitele vhodné podmipkystedi. Bgh je
relativieé nenéaréné houba, kterd je schopna reprodukc nizsi vzdusné vihkosti. Vyrazn
vSak zpomaluje reprodukckipeplotach nad 25 °C. Jeji reprodukce je zavigEdevSim na
piitomnosti j€mene (nezbytny hostitel) arquleviim na jeho schopnosti vegetovat v danych
podminkéach.



Napt. v oblasti fivodu a domestikace Jmene (oblast Urodnéhoulmésice, ktera se
prostird natdstech uzemi Turecka, lzraele, Libanonu, Jordar&kde, Iraku a Irdnu) panuji
v kvétnu azfijnu vysokeé teploty a diky nedostatku viahy je tatwlast bez vegetujiciho
hostitele (jémen). Takovéto obdobi dokaz8gh prekonat pouze progdnictvim
teleomorfniho stadia. V nasledném pong dlouhém obdobi listopadu az dubna zde naopak
pieviadaji vhodné podminky s teplotami mezi 5-25 °€easrdzkami umaajicimi vegetaci
jeémene. Uvolgné askospory tak mohou i zde kazdwkp iniciovat silné napadeni
péstovaného i plahrostouciho jgmene.

Odlisné podminky panuji n&p v oblasti gstovani jémene na Severoamerickém
kontinentu kde panuji dlouhé zimy s teplotami iéml-40 °C. Ozimy j@gmen zde nelze
péstovat a ani rostliny z vydrolu Jmene jarniho takovéto zimy niepkaji. Také tyto
podminky dok&zeBgh prekonat pouze pro&dnictvim teleomorfniho stadia, a to diky
uvolovani askospor v jarnim obdobi. Vyseinene je mozny az koncem duhifiaatatkem
kvétna. Rstuji se odidy s kratkou vegetai dobou (jémen je oznéovan jako ,a hundred
days crop“, tedy plodina 100 dnr od vyseti do skliz¥). Brzy po vysevu jgmene nastupuji
vysoké teploty, proto padli zde neni povazovaneyzamamnou chorobu, nebe takovychto
podminkach dokazeigobit vyznamné napadenépene jen vyjimeéné.

Evropa, a to zvlastjeji stedni a severozapadiast, se vyznalje vhodnymi podminkami,
které umo#uji témet celorani reprodukcBgh Podileji se na tom jak klimatické podminky
(dostatene vihka léta umotiujici vegetaci jgmene, ¥etrg rostlin z vydrolu, relativé mirné
a kratké zimni obdobi), tak i vysoka koncentraéstitelskych ploch jgmene a spolmé
péstovani oboutrstovych typi tohoto hostitele. Proto se v Eviopadli ddi a je zde népstji
se vyskytujici chorobou §enene.

2.1.4. Padli jgmene
2.1.4.1. Frekvence choroby

Padli je vyznamnou chorobowieene i VCeské republice. To je vieobg&amamo, proto
jsou u nas jiz &kolik desetileti rozvijeny metody ochranydvtéto chorols. PresrgjSi Udaje o
postaveni padli mezi ostatnimi chorobanminjene v3ak nebyly k dispozici.

Dreiseitl a Juréka (1996) analyzovali zaznamy napadeni, a to jakd@gmene jarniho
ve 185 polnich pokusech, tak i &dr jeémene ozimého v 98 pokusech provedenych
Ustrednim kontrolnim a zkuZebnim Ustavem #eé#iskym (UKZUZ) v letech 1989-1995
(Dreiseitl a Juréka 1997). Pozgji Dreiseitl (2003b) prodlouzil sledovanaasovouradu az
do r. 2000 s vyhodnocenim 320 pokus jeémenem jarnim a 145 pokiuss j&menem
ozimym. Bylo zjiséno, Ze 50 % vSech epidemii chorokkneene jarniho bylo vyvolano
puvodcem padli, 29 %twvodcem hgdé rzivosti j€mene Puccinia horde), 12 % mivodcem
hnédé skvrnitosti jgmene Pyrenophora terés a 9 % mmvodcem spaly jEmene
(Rhynchosporium seca)isNa je&meni ozimém pak bylo 39 % epidemii vyvolaniovpdcem
padli a 15 %, 24 % a 21 % dalSindmodci chorob ve vySe uvedenémiadi.

Dalsi krok sngtfoval k analyze vyskytu padli gmene v rénicich. Pro tento del bylo
analyzovano 923 pokiiss jgmenem jarnim provedenych UKZUZ v letech 1971-2000
(Dreiseitl a Juréka 2003) a 392 pokiiss j@&menem ozimym provedenych UKZUZ v letech
1976-2005 (Dreiseitl 2007a). Ugmene jarniho byl silny vyskyt padli zji$t alespé na
jedné ze sledovanych lokalit v kazdém z 3éniki a celko¥ byl zjiStn v 33 % pokus. U
jeémene ozimého byl silny vyskyt zjit v 26 z 30 analyzovanych&oika a celko¢ v 20 %
pokusi.

Poslednim krokem bylo porovnani celkového vyskyadlpna obou rstovych typech
jeémene. K tomu bylo analyzovano 838 pokisgeimenem jarnim a 334 pokius je&gémenem
ozimym provedenych UKZUZ v letech 1976-2005. Byljgst¢no, Ze napadeni gmene
ozimého dosahuje v fiméru 64 % napadenideene jarniho (Dreiseitl nepublikovano).
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Z uvedenych analyz vyplyva, Ze fungicidni @8ef wi¢i pavodci padli ma své
opodstatani v ptiméru u 33 % porost neodolnych odrd jeémene jarniho a u 20 % porast
neodolnych odrd jecmene ozimého.

2.1.4.2. Skodlivost

Pri ¢asném vyskytu padli §enene dochézi k ovlivimi vSech vynosotvornych prirk
Vyrazrgji byva ovlivien paiet odnozZi (klas) na jednotku plochy. V literate se uvadi
snizeni vynosu zrna vadledku padli jgmene az o 40 % (Bélanget al 2002), avSak snizeni
vynosu fresahujici 20 % nebywvdasté (i kdyZz v maloparcelnich pokusech byly zazmang i
ztradty 100 %, a to u pozdvyseté nachylné otldy s naruSenou vzchazivosti v podminkach
vysokého inokulgniho potencialu daného patogenu).

Skodlivost padli jgmene je v nadich podminkach damedevsim fitomnosti této choroby
ve vSech ronicich a téns na vSech lokalitdch (na neodolnych imtfich a samdejmé pri
raiznych hodnotach napadeni). Ygad: padli j&@mene je takéasto zaznamenano nizsi
procento ztrat na konkrétnich honech, ale tytotytjsou pisobeny na velkych plochéach,
takze celkové ztraty &iené objemem produkce jsou kazdowovysoké. Chorobatsobi i
ztraty kvality produkce, a toipdevSim tim, Ze zrno z napadenych pdirast vyznaéuje
niz§im obsahem Skrobu. Ovl&my mohou byt i dalSi parametry technologické jakosta.

Skodlivost choroby se projevi ifipfungicidnim o3eeni, a to hned zdkolika davod.
Choroba Skodi ied aplikaci fungicidu a také po uplynuti doby jelénnosti. Samoizjmé,
Ze i samotna aplikace fungicidu je ztratou pkstipele, neb6 naklady na jeho nakup a
aplikaci vynaklada vikledku dané choroby. \fipads, Ze gstitel nesleduje aktualni stav
vyskytu choroby a aplikuje fungicid v zavislosti daporieni k oSateni v utité vyvojové
fazi porostu, pakasto (a jak vyplyva z vySe uvedenych analyz talodick ¥tSinou) aplikuje
fungicid zbyt€n¢ a tyto naklady zvySuji ztraty souvisejici s dacbarobou.

2.1.5. Odolnost mene

Existuje rekolik forem odolnosti jgmene wici Bgh a mnoho synonyngdi charakteristik,
které vystihuji jednotlivé formy odolnosti zpravadjen z uéitého ditiho pohledu. NaSe
pozornost bude zatfena pouze na dvnegastji uvazované geneticky podngimé formy
odolnosti, jakymi jsou ras@vspecificka (specifickd) a ras®wnespecificka (nespecificka)
odolnost. Kazd4 zéthto dvou forem odolnosti jeffpomna ve vSech u nasigiovanych
odridach jémene jarniho i ozimého.

V souwasnosti pstované odrdy jemene se vyzraji piitomnosti jednoha@i vice geri
specifické odolnosti Wi Bgh Geny specifické odolnosti jsowiané wici tém jedinaim
populace patogenu, kfeneobsahuji fisluSnou virulenci. Tito avirulentni jedinci nemahoa
dané odidé¢ vyvolat napadeni. Konidie avirulentnich jedinoa je&émeni vyklici, avSak
v doke pred navazanim hostitelsko-parazitniho vztahislgpSna penetrovana itka jegmene
odunre. Tim odolna odida zamezitstu a mnoZeni tohoto biotrofniho patogenu, ktery je
schopen vyuzit ke své vy&pouze Ziva pletiva hostitele.

Souasné nové oddy secasto vyznauji specifickou odolnosti, kterda je gluicinna \aci
celé populaci jedinc daného patogenu afigluSna choroba se v §aeinich rainicich
péstovani na takovychto o@tfdch wibec nevyskytuje. Viksledku mutace, genového toku,
piipadré rekombinace se vSak brzy na daném Uzemi objewtypafrasa) s novou vlastnosti
(virulenci). Jedinci patogenu, kietuto virulenci obsahuiji, vyvolaji na adf s grislusSnou
specifickou odolnosti stejné napadeni, jako naididmachylné a mohou se na dosud
nenapadené ol neomeze&t mnoZzit (reprodukovat). Tim vznika velky ¢t vegetativy
vytvorenych virulentnich jedinc dalSich generaci, zvySuje se frekvence dané wicele
v populaci patogenu a odolnogtgusnych odid se v dsledku toho rychle snizuje (,hrouti”
Ci ,ztraci*). To plati zvlia&t o specifickych odolnostech ag zaloZenych na jednom genu, a
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o t&ch specifickych odolnostech, které jsaitgmny v jedn&i vice odiidach gstovanych na
velkych plochéach.

Kazda odiida obsahuje vedle jednolid vice gerii specifické odolnosti i soubor géen
utvarejicich utitou hladinu jeji nespecifické odolnosti. Nespatifi odolnost fisobi Vici
vSem jedin@m populace daného patogenu, a to timispbem, Ze snizuje inféki frekvenci
(snizuje mnozstvi vytd@nych kolonii z ufitého mnozstvi spor), prodluzuje latentni periodu
(prodluZuje tedy dobu od inokulace do wieni 50 % spor) a/nebo snizuje sporulaci
patogenu (tedy p@t spor vytvéenych v jedné kolonii). Takovato odolnost je vzdyn j
casténa (diti), neba’ ,pouze” zpomali (omezi) napadeni hostitel¢i. dstaténé Urovni
nespecifické odolnosti se na takovychto tmtich nevytvé siné napadeni a ztraty
v disledku gislusné choroby jsou zpravidla natolik nizké, Zdé¢a@vouto odidu nevyplati
oSetovat. Cile¢domé Slechini odiid s dostatgnou Urovni nespecifické odolnosti je vSak
obtizné.

2.1.6. Genofond jenene a zdroje odolnosti Kipodci padli

Jiz na peatku minulého stoleti bylo zji&to, Ze i odolnostii ptivodaim chorob seidi
Mendlovymi zédkony édicnosti. Nasled#& bylo detekovano a vyuzito mnoho zdradolnosti
jeémene, které obsahovaly jeden nebo viceiggrecifické odolnostiici Bgh VétSina gchto
zdroju byla reprezentovanaupodnimi krajovymi odidami (Jgrgensen 1994). Prace na
vyuziti odolnosti jgmene k vysSleckni odiid odolnych k @gvodci padli byly zahajenyipd
Il. svétovou valkou, ale rozihly se az po ni (Brickner 1984). Odolnosti, kteyé tvyuzity
v doméacim Sleckhi i péstovani j€gmene jsou uvedeny v pracich Dreiseitla a Jgrgensena
(2000) a Dreiseitla (2007b, a dalsi).

Odolnosti obsazené wipodnich krajovych odidach byly v dsledku adaptace patogenu
brzy wyerpany. Pozornost se satestila na plany jEmen Hordeum vulgaresubsp.
spontaneum Bylo zjiS€no, Ze tento jediny poddruh kulturnih@neene je bohatym zdrojem
odolnosti Wi¢i Bgh (Jahoor a Fischbeck 1987; 1993; Kintzies al 1995; Dreiseitl a
Bockelman 2003; Dreiseitl a Dinoor 200@gpkovaet al 2006), i W& nekterym dalsim
pavodaim chorob jémene, a to zvla&tjeho vzorky, pochézejici z oblasti Urodného
pulmésice. Tato oblast se vyzhge dlouhodobou koexistenEl. vulgare subsp spontaneum
s pivodcem padli jgmene, v dsledkucehoz se na stramostitele uchovalo mnoho odolnosti.
Souasrt se vSak na strénpatogenu postugnkumuloval vysoky p&et odpovidajicich
virulenci utvéejici vysokou komplexitu virulenci dané populacegiBeitlet al. 2006). Proto
jsou vzorky H. vulgare subsp.spontaneunv dané oblastéasto nachylné, i kdyz v jinych
Castech séta slouzi jako zdrojedinné odolnosti. To mj. déi 0 neexistenci genoveho toku
patogenu mezi danou oblasti a zbytkerstaawcetre Evropy. VyuZiti odolnostH. vulgare
subsp. spontaneumje technicky obtizgSi, nebd plany j&men je velmi vzdalen
agronomickym pozadavkn na gstovany jémen a technologickym pozaddvk kladenym
na jeho produkci. Je vSak stdle feXowasti primarniho (tedy nejblizS§iho) genofondu
je¢mene.

MenSi pozornost byla dosudnovana vyuziti sekundarniho genofonddnjene, jehoz
jedinym zastupcem jelordeum bulbosunh., ktery vSak je také slibnym zdrojem odolnosti
je¢mene kBgh (Xu a Kasha 1992; Pickerireg al 1995). Odolné derivaty jsou povaZzovany za
nejblizsi, gesto vSak jiz nehostitelské odolnosti. Jejich ziska vyuZiti je mozné, je vSak
spojeno s fekon&nim ¥tSich technickych probléinnez g vyuzivani odolnosti #H. vulgare
subspspontaneum

At jiz budou vyuzivany odolné zdrojet vulgaresubsp spontaneumnebo derivaty H.
bulbosumni jiné zdroje nehostitelské odolnosti, jgepmé, Ze Ginnych odolnosti k dalSimu
rozvoji Slechéni odifid jecmene odolnych i Bgh existuje dostatek.
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2.1.7. Identifikace gahspecifické odolnosti

Identifikovat geny specifické odolnosti Ize postilgBrickner 1964; Torget al. 1978;
Jensenet al. 1992) nebo molekularnimi markerRdpkovaet al. 2009a; b;Repkova a
Dreiseitl 2010; Teturové&t al. 2010). Pokud byl marker praiplusny gen vyvinut, je jeho
pouZiti snadné a rychlé, ziskana informace je &kié. Markery jsou tedy vhodné k detekci
jednotlivych geni, tedy k poskytnuti odp@di, zda je sledovany gerfifpmen. To dostaije
nag. ve Slechini pri vybérech p@&etnych potomstev parizeni.

Postulace geh je zaloZena na hypotéze ,gen proti genu“, tedypiedpokladu, ze
kazdému genu specifické odolnosti hostitele odpddn specifické patogenity (virulence)
patogenu. Odidy, u kterych jeieba identifikovat geny specifické odolnosti, jsestbvany
sérii vybranych patotyp (izolati, jedinai) daného patogenu a ziskané spektrum reakci je
porovnano s reakimi spektry standardnich ddr se znamymi geny specifické odolnosti.
Vysledek identifikace odolnosti o@ity postulgéni metodou je komplexni, nebadava, zda
piislusna odida obsahuje djakou (jakoukoli) specifickou odolnost, a v kladn@hipac pak
kolika a kterymi geny je tato odolnost podiria (Dreiseitl a Jgrgensen 2000; Dreiseitl a
Rashal 2004; Dreiseitl 2007b). Postma metoda je tak ke skuteé identifikaci gef
odolnosti mnohem vhodjsi. Touto metodou také byla zjgta odolnost vSech oitt
je¢mene registrovanych@eské republice (Tab. 1 a 2).

Schopnost identifikace génodolnosti postukni metodou je fimo UnErna existenci
dostupného biologického materidlu, tedy standahdrddiid reprezentujicich co nejSirSi
variabilitu specifickych odolnosti daného hostitéldostupnych patotyip zahrnujicich co
pracovni genové banky hostitele i patogenu, kterdigba piibéZzné aktualizovat novymi
genotypy obou organisimV pripadé patogenu je to jeden zictudia populacBgh

2.1.8. kinnost odolnosti
Zakladnim pozadavkem na odolnost w@trvii¢i pivodaim chorob je jeji Ginnost.

Odolnost oditd je podmigna geneticky, a to geny specifické i geny nespa@fiodolnosti.
Uginnost ger specifické odolnosti je dana frekvenci odpovidaficvirulenci v populaci
patogenu. Binnost geri nespecifické odolnosti Ize zjistit hodnocenim oasti v poli, pokud
ovSem neni vdané aal prekryta sodasnou pitomnosti @inné specifické odolnosti.
Skute&na Urové nespecifické odolnosti otldy je tak¢asto zjis¢na aZz po Uplnémipkonani
u¢innosti specifické odolnosti.

2.1.8.1. Frekvence virulenci

Lze uvést dva modelovéiglady Einnosti specifické odolnosti. Ndjde priklad starsi
domaci odidy jeémene jarniho Diamant (ktera svym morfotypem a dalilastnostmi
vyvolala revoluci vdomacim i gtovém Slechini jecmene). Odida Diamant obsahuje gen
specifické odolnostMla8 vuci pavodci padli, ktery se vyziaje nej&innéSim reaknim
typem O (Torpet al 1978). Tento reaki typ vyjaduje skuténost, Ze avirulentni jedinci
patogenu nedokazi vyvolat na hostiteli nejen Zadngalni stopy napadeni, ale dokonce ani
Zzadné stopy obrannych reakci, jakymi jsou chlordizpekrézy. Resto je odida Diamant
fazena k nejnachydsim. Hic¢inou jeji nachylnosti je skutaost, Ze v evropské populaci
patogenu nebyl zji8h Zadny jedinec s avirulenci ke geMia8. VSichni jedinci evropské
populace patogenu jsou tedycvtomuto genu virulentni (frekvence této viruleriedy je 100
%) a na odidach s timto genem detré odifidy Diamant) vyvolavaji stejné napadeni danym
patogenem, jako na aditach bez genu odolnosti. Takovato odolnost, podmairgenem
Mla8, je tedy zcela neilinna.

Jako opény priklad miZze poslouZzit jgmen ozn&eny Sl-1, u ghoZ byla v letech 2009 a
2010 pro¥rovana @innost vi¢i domaci populaci patogenu, a to inokulaci 301atalMezi
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nimi vSak nebyl zji&n Zadny jedinec virulentni k odolnosti danéhénjene (frekvence této
virulence tedy je 0 %). ProtoZe se i tenténjen vyznéuje reaknim typem 0, nemohly na
ném byt v uvedenych letech zj@gty Zadné stopy daného patogenu. Gen odolnostizjeho
acinnost je charakterizovana nulovou frekvenci odgapyci virulence, podmuje vysokou
odolnost pislusnych odid v poli.

Soubor sodasnych odid jeimene registrovanych Geské republice obsahuje mnoho
specifickych odolnosti. Oddova skladba i roz&ni jednotlivych odrd se velmi rychle rni,
proto se mini i iCinnost tchto odolnosti. Frekvence virulencidv odolnostem obsaZzenym
v sowasném sortimentu registrovanych tdirse vyznéuje maximalnim rozgtim hodnot,
tedy od 0 % az po 100 %.

Zakladnim poZadavkem jakékoli poptra studie by nslo byt zajiStni reprezentativnosti
studovaného vzorku. Pro ziskavani vZordomaci populaceBgh je vyuZivan pistroj
k odchytu spor z ovzduSi (Dreiseitl a Schwarzba®B4]1 Dreiseitlet al 2006; Dreiseitl
2010), kterym je provam odchyt spor z GzemCeské republiky. Lze #edpokladat, Ze
vysledky studia takto ziskaného vzorku jsou séutereprezentativni pr@eskou populaci
patogenu. Timto Zsobem byly zji&tny frekvence virulenci ke vSem odolnostem obsazenym
v odridach jémene registrovanych@eské republice (Tab. 3).

Jak jiz bylo uvedeno, kazda ze gasnych odrd jeémene se vyzriaje nejmés jednim
genem specifické odolnostii& pavodci padli. Po vzejiti @ité odfidy dopadnou na rostliny
spory vyvinuté na rostlindch népn¢jSich odiid jecmene, které se vyztiaji nejrtiznéjSimi
virulencemi a kombinacemi virulenci. Na danéumdrvSak niize gezit a reprodukovat se
pouze tacast populace, kterd se vyzog virulenci ke specifické odolnosti této ody.

V dalSim reprodudnim cyklu proto vyvolavaji chorobu dané ddy predevSim jedinci, kié

se na této oddé vyvinuli. Ti jsou zpravidla jen v menSi iei ,dophovani* vzduchem
pienesenymi virulentnimi jedinci vyvinutymi na jinyddfidach. Mikropopulaceifslusného
honu se tak vitsledku usmirnéného vykiru vyznauje 100 % virulenci pravke genu {i
genim) odolnosti dané oddy. Tim je dana speciinost mikropopulace patogenu na kazdém
jednotlivém honu.

Prislusna virulence (ta, ktera je nezbytn&éditi a reprodukci jedincpatogenu na dané
odridé, a kterd tak podléha usménému vykiru) vSak je asociovana (kla8igi zaporre)

s dalSimi virulencemi. Na ty takapobi neusrrnény vyber (geneticky draft) a proto je
usnernény vybér doprovazen i zremami frekvence ostatnich virulenci. Mikropopulace
stejného patogenu, charakterizovana frekvencemilevici, se tak na honech osetyéhnymi
odridami vice¢i meére lisi. Rozdilné frekvence virulenci spolu s velikidéto virulentni¢asti
populace pak umabji silngjSi ¢i slabSi napadeni ailt s @isluSnymi specifickymi
odolnostmi.

Studium populace (wodce padli jgmene sleduje #kolik cili. Tim zakladnim je
zjistovani frekvence vybranych virulenci, na jehoz zdklize zjistit &innost specifickych
odolnosti a také provét predikci vyvoje @innosti €chto odolnosti, tedy odhad moZného
napadeni odd v poli, a to zpravidla v horizontwkolika let.

2.1.8.2. @innost odolnosti v poli
Pro pestitele je rozhodujici aktuélni odolnost konkrémiodiGd v poli. Ta je déna

u¢innosti jejich gef, a to jak gefi specifické odolnosti (ta se odviji od frekvencraulanci
vdané populaci patogenu), tak i gemespecifické odolnosti. Odolnost kpadli je
v sowasnosti zavisla iedevSim na dinnosti geri specifické odolnosti. Diky adaptaci
patogenu je tedy prainlivou charakteristikou odd, a proto jeieba ji neustale sledovat. To
provadi gedevsim Usedni kontrolni a zkuSebni Gstav zeféisky a Narodni odrdovy Giad

a vysledky jsou kazdotoé zveaejnovany v Seznamu dopafenych odid. Pokud se i
zkouSeni sledovana choroba nevyskytne, jevi sehn§endfidy jako odolné. Odolnost oiht
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i rozdily odolnosti mezi nimi se proto daji spolehlzjistit jen v podminkach dost&mého
inokulaéniho potencidlu daného patogenu, tedy v podminké&cly, dochazi k silnému
napadeni neodolnych adr. Takovéto podminky se vSak ani u dasigji se vyskytujici
choroby, jakou padli fgnene je, nevyskytuji takasto. Nap. u je&émene ozimého bhylo
uvedeno, Ze silny vyskyt padli byl zaznamenén ,jea“20 % pokug tedy v ptiméru jen
jednou za 5 let¢i na jedné z g lokalit. Na druhé strahvSak stanoveni odolnosti ddr na
zakladt Uzkého potu lokalit mize vést k vysoké rd ovlivneéni vysledku v dsledku
nejraiznéjSich chyb pi ptipraw, provaé&ni a vyhodnocovani danych zkouSek. Proto je do
hodnoceni odolnosti ofid zahrnovan SirSi soubor zkousek, tedy ity s magjiskytem dané
choroby. Tim se vSak peékud stiraji rozdily v odolnosti ofld. K charakterizaci odolnosti se
vyuZivaji pamérné vysledky nejmeén tiech r@niki. To oslabuje moZnost casného
zachyceni zrny odolnosti odid v disledku adaptace patogenutesto gedstavuje ,Seznam
doporwenych odiid“ nejvyznamgjsi zdroj informaci o odolnosti ot k chorobam.

Biotrofni patogen, jakynBgh je, vyZaduje k zajighi vyzivy potebné k éistu a reprodukci
Ziva hostitelska pletiva. Prot@dasna podmitka a orba s dobrym zaklopenim rostidzolu
pafti k agrotechnickym op#nim zandfenym i na ochranu ¢enene ped napadenim padlim.
Témito zdsahy lze omezit moZnogepiti patogenu mezi vegetacépeene jarniho a novymi
vysevy j@mene ozimého a redukovat tak velikost jeho poputatedy inokulani potencidl,
kterému jsou gstované odrdy vystaveny. B péstovani odolnych odd jsou vSak odolné i
rostliny z vydrolu, proto z pohledu daného patogeeni teba podmitku ani orbu provéd

2.1.9. Trvanlivost odolnosti

Jak jiz bylo uvedeno, zakladnim poZadavkem na addlhostitel vaci pavodaim chorob
je innost odolnosti. PoZadavek trvanlivosti odoln@stamena dopni tohoto zakladniho
pozadavku o dalSi rozm kterym jecas. Trvanlivosti odolnosti se tedy rozumndininost
odolnosti wase, tedy v praktické podéldostaténa (Einnost odolnosti odidy po dobu
mnoha let. Neni vitdna odolnost, ktera by sice bykoce @inna, ale wci niz by se patogen
dokazal v kratké dab plné prizptsobit, eliminovat ji a danou oififu tak z roku na rok
.premenit* z pin¢ odolné na zcela nachylnou. Trvanlivost odolnostit¢dy zavisla na
schopnosti adaptace patogenuiisipSnym gefim odolnosti. Populace patogenu a jeji
aktualni sloZeni tak je limitem¢innosti a tim i limitem trvanlivosti a praktickéviitnosti
kaZzdé odolnosti.
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2.2. Aplikaéni ¢ast

2.2.1. Dopordgeni k vySlechini odolnych odid

Jakékoli doporgeni k vySlechini novych oditd odolnych k jfivodci prislusné choroby by
méla vychazet z aktualnich moznosti, které skytajnogey obou organisin v dané
epidemiologické jednotce, siplédnutim k dalSim, napnérodnim specifikam.

VySlechgni oditidy jakékoli plodiny odolné k dité choro& je podmigno predevsim
jednoznénou identifikaci jivodce ochéeni. Stejg dulezitou podminkou je i dostupnost
dostaténého pétu innych zdrofi odolnosti.Blumeria graminisf.sp. hordei je jedinym a
nezangnitelnym pivodcem padli. K dispozici je i dostatek originAmizdrofi odolnosti vici
puvodci této choroby (Dreiseitl a Bockelman 2003, iBe@&l a Dinoor 2004, Dreiseitit al.
2007 a dalsi).

Slech&ni odiid jeimene jarniho odolnych kigodci padli by se #o i nadale opirat
piedevSim o vyuZiti trvanlivé (nespecifické dokonce nehostitelské) odolnosti, ktera je
podmiréna zcela jedingnym genenmlo. Prvni odédy s touto odolnosti byly registrovany jiz
na sklonku 70. let minulého stoleti (Jargensen 189%/ni existuje mnoho desitek vynosnych
a kvalitnich oditd, vyzn&ujicich se genenmlo. DalSi vyuzZivani této monogetizalozené
recesivni odolnosti ve Slecnti je proto snadné a Slechtitelé maji moznostrylz mnoha
potencidlnich rodobvskych odiid, vyzn&ujicich se vedle samotného genmlo i
nejriznéjSimi kombinacemi dalSich znakkteré umo#uji naphovat specifické Slechtitelské
zamery.

U jeémene ozimého se v séasnosti jevi jako nejvhodj$i cesta k dosazeni dostaté
odolnosti odiid vyuZziti komplexu tzv. minor gén Toto dopordeni vychazi z &kolika
skute&nosti. Redre, pro vyslechini odiid jeémene ozimého by nethbyt vyuZzit jen samotny
gen mlo (Dreiseitl 2006b). Dale, patogen ma& n&njeni ozimém (vzhledem k delSimu
veget@énimu obdobi) mnohem delSi dobu kjeho adaptaci xeciickym odolnostem.
V neposlednirad pak i proto, Ze po&sSinu vegeténiho obdobi je j@men ozimy vystaven
zpravidla niz§imu inokutamimu potencialu patogenu, a proto by i neluplna ecfipka
odolnost ndla byt dostaténé U¢inn& k ochras pred misobenim daného patogenu. Né&ja
kdy se inokulani potencidlBgh zaind prudce zvySovat, se jiz starSi rostlingnjene
ozimého vyzné&uji nizSi nachylnosti (vicsledku nizsi infeéni frekvence) nez vyvojav
mladSi rostliny neodolnych ottt jemene jarniho a podpora této nizSi nachylnosti awyge
arovni nespecifické odolnosti bydha byt dostaténa i v tétocasti vegeténiho obdobi.

Cilewwdomé Slechini odiid s vySSi nespecifickou odolnosti vSak vyZadujé va@gby mezi
Slech&énim a dlouhodobym vyzkumem tohoto typu odolnostiu¥iti nespecifické odolnosti
jeémene ozimého ki puvodci padli j€mene se tak jevi v podminkach gasného systému
podpory vyzkumu jako neredlné.

Jinou moznosti je kombinovani alegpdvou plr¢ G¢innych, monogenh zaloZenych
odolnosti v jednotlivych oddach. Kombinace takovychto odolnosti bylynvyznamré
omezit rychlost adaptace patogenu a zajistit teltat&né prodlouzeni dinnosti dosudtasto
jen kratkodobé specifické odolnosti (Dreiseitl &iBak 2003) v odrdach j€mene ozimého.
Souiasné technické prastdky umo#uji takovéto cilesdomé a relativéisnadnéeSeni.

2.2.2. Vyuziti odolnosti registrovanych adr

V¢étSina sodasnych odid jecmene jarniho (29 + jedna ze dvou linii ddy Respekt)
obsahuje gen rezisteneslo k pavodci padli. Tento gen se vyzhge Uplnou dinnosti (s
vyjimkou mimaadnych situaci spojenych se stresem rostlin) a aiyge se i trvanlivosti
u¢innosti dané odolnosti. Proto je v danéfippd prislusna informace, tedy zda danaimtir
obsahuje gen odolnogiine, klicova. Pokud je uifislusné odidy zjiS&n genmlo, pak nejsou
potiebna jakakoli dalSi sledovani vyskytu padli, aké}eli dalSi opatni k ochras porosti
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pied napadenim timto patogenem. Detekce geloje tak v sodasnosti v sortimentu otld
jeémene jarniho kiovou informaci.

VSechny ostatni oddy jemene jarniho a vSechny ady jeémene ozimého obsahuji
alespa jeden gen specifické odolnosti s rozdilnotinfosti k pivodci padli jémene.
Uginnost &chto geri zavisi gedevsim na frekvenci odpovidajicich virulenci, t&lké na
reakinim typu, ktery je charakteristicky pro kazdy jeting gen. Zji¥ovani vSech&chto ti
charakteristik (identifikace g@&nodolnosti, a to ¥tné genumlo, zjistovani reakniho typu
kazdého genu a zjidvani frekvence virulence ke kazdému ze &ijigth geri odolnosti) je
kazdor@né provadno v sidle vydavatele této metodiky (Agrotest fidd,0.).

Aktudlni vysledky identifikace odolnosti ve viechCeské republice registrovanych
odridach jémene jarniho a f@nene ozimého jsou uvedeny v Tab. 1 a 2 této metodik
Aktuélne¢ zjisttné frekvence virulenci ke vSem odolnostem &jigin v registrovanych
odridach jémene jsou uvedeny v Tab. 3gibhost jednotlivych odolnosti s ohledem na
zjistenou frekvenci pislusné virulence je uvedena v Tab. 4. Pokudidarobsahuje vice
odolnosti, Ize frekvenci virulenci &it jako podil sodinu prislusnych frekvenci (ndpodrida
je¢émene jarniho Akcent obsahuje odolnosti Ly a La&giwiimz byly zjiSény frekvence
virulenci 75 % a 40 %; vysledna frekvence virulekioidolnosti odiidy Akcent taksini 75 x
40 / 100 = 30 %). Zji®vani odolnosti fitomnych v registrovanych oittach a kvantifikace
odpovidajicich virulenci umaije predikci vyvoje dinnosti odolnosti kazdé jednotlivé
odridy. Informace o gstebnich plochach danych édr (prislusné Gdaje jsou uvéay
v “Seznamu dopokienych odiid”) tuto predikci dale zkesiuji.

Vyznamnym zdrojem informaci o odolnosti édrje zmirny “Seznam dopogienych
odrid”. V ném jsou mj. uvadny udaje o odolnosti vybranych ddr (v r. 2010 u 23 z
56 odiad jeémene jarniho a u 23 z 39 adrjecmene ozimého). Tatoutkzitd informace je
ziskavana na zakladchodnoceni napadeni aédr v poli. Je tedy vysledkem¢iinosti geri
specifické i nespecifické odolnosti ady, inokul&niho potencidlu daného patogenu a
danych podminek prastdi. “Pfimérovani” odolnosti odird na souboru lokalit, detrg téch
s niz8im vyskytem patogenu, g#nd stira rozdily mezi oddami. Paméry roénika
(nejmért trech) zase stirajiifpadny pokles odolnosti vidledku adaptace patogenues$to
jsou informace o odolnosti adi jeémene, které jsou obsaZzeny v Seznamu ddeorch
odrid, a to zvl4st v ndvaznosti na charakteristiku odolnosti prombam (v “Seznamu...
2010” je uvedena na s. 7 a 8) préstitele velmi cenné. Podminkou vSak je vyuzivani
aktualnich informaci. Tyto “Seznamy...” jsou vydayawas, tedy zpravidla ied ¢i na
zatatku vegeténiho obdobi fisluSného roku.

2.2.3. Metody prodlouZeni trvanlivosti odolnosti

Pozadavek na dostéteu trvanlivost odolnosti v s@éasnosti pevySuje nad pozadavkem
na jeji &innost. V ffipac odrid, které jsou tvieny jednou linii a obsahuji jeden gen
specifické odolnosti k patogenu vyzuogicimu se schopnosti rychlé adaptace, se neustale
opakuje stejny scénaOdolna odida ¢i odnidy se stejnym genem odolnosti) se v praxi
rychle rozsii, patogen dostane Sanci k rychlé adaptaci, daakhasti se pizpusobi, givodng
odolna oditda se stane nachylnou asfitelé z&nou gEstovat jinou odolnou oddu. Tento
fenomén se ozraje jako ,cyklus vzestupu a padu édt (boom and bust cycle). Oitta je
dostatené odolna v prvnich letech jejihaigtovani, kdy se roz8ije a zaujimé maléggtebni
plochy. V dol&, kdy je jiz rozSiena, se jeji odolnost vidledku adaptace patogenu ,zhrouti.
Prislusna odolnost (gen specifické odolnosti) tedpkovychto gipadech chrani jen malé
plochy porosi v dokg rozSfovani nové odrdy, zatimco v dobrozSteni této odidy jiz casto
piislusna odolnost nentiina a velké pstebni plochy tak zaujima sice stejnd, nyni viak ji
nachylna odida. Navic, pstovani zadné odldy nelze z praktickychtovodi z roku na rok
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zcela zastavit. Proto i porgkonani odolnosti takovéto adly dochazi k jejimu dalSimu, i
kdyz zpravidla rychle se snizujicimggtovani.

K prodlouZeni trvanlivosti specifickych odolnostiédy k prodlouzenidinnosti odolnosti,
neboli ke zpomaleni procesu ,ztraty* odolnosti) dylavrzeno #&olik moZnych postujp.
Jednim znich je snaha o vyuZiti komplexnosti gekého zakladu odd, a to
kombinovanim¢i navrSovanim (pyramiding) vice genodolnosti v jednoliniové oddé
s cilem oddalit adaptaci patogenu. Novéudgrby se podle této koncepcelynvyznaovat
rozdilnymi kombinacemi pk U¢innych odolnosti. To klade vysoké naroky na dosbgpra
vyuzitelnost poetnych zdraj odolnosti. Cilem je vySlechtit odlly, které by si uchovaly
u¢innou odolnost po dobu jejichiippzené Zivotnosti (u janene a u obilnin obeérpiiblizné
10 let).

DalSi opaiteni k prodlouzeni trvanlivosti ofilové odolnosti jsou zaffrena na zvySeni
vnitrodruhové diverzity (diverzifikace dané plodingvyseni jeji genetické rozmanitosti, tedy
snizeni genetické uniformity rostlin dané plodingdnou z moznosti je Sleéhi a gstovani
viceliniovych odad (oditidy nejsou tvéeny jednou, ale d&kolika liniemi, z nichz kazda
obsahuje jiny gen odolnosti; linie, u kterych dojddisledku adaptace patogenuikkonani
jejich odolnosti, mohou byt postuprvyirazovany). K nevyhodam tohoto ofeti pati
skute&nost, Ze vySleckini takovychto odrd je mnohem drazsi, proto by se vicelinioveiolgr
mély péstovat po delSi dobu. To by samotna jejich odolnastoziovala, avSak
konzervativnost takovychto aitt z hlediska agronomickych a technologickych chiargtik
by je i tak postup&ivyradila z gstovani. Podobnym, avSak préi&im opatenim je gstovani
snesi registrovanych odld (oditidovych sndsi) s fiznymi geny odolnosti. Bylo mnohokrat
prokazano, Zze oddové sndsi se vyzndauji nejen stabilitou odolnosti, ale i stabilitoungsu a
kvality produkce. Resto se takovéto racionalni ofgati uplatiuje jen velmi obtiza. Existuji i
dalSi moznosti diverzifikace plodin, jako rapéstovani odid s fiznou odolnosti naft
migratnich cest patogenwi postupna obrna odfid s rozdilnymi odolnostmi ¥ase.
Uplatréni takovychto opdeni by vSak bylo vzhledem Kkimpzenym charakteristikdm
sledovaného patogenu rkeiné.

K opatenim podporujicim trvanlivost odolnosti adrpati i mezidruhova diverzifikace
(diverzifikace gstovanych plodin), tedygstovani smsi tiznych druli (nag. jecmen + oves,
Zito + pSenice, obilnina + luskovina). Pok&ilost sowasnych itidicich stroj jiz nemusi
omezovat vyuZiti takovéto produkce pouze ke krmrigeiim.

K prodlouzeni trvanlivosti odolnosti ol by mela priispét i maximalizace druhové
rozmanitosti pstovanych plodin (agro-forestry systém), kde jsaamaci jednotlivych farem
spol&né péstovany nejen zewdélské plodiny, ale i lesni kultury fipadre jiné druhy, ¢etrg
drevin produkujicich biomasu k energetickému vyuZiti.
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2.2.4. Zavr

Péstovani odolnych odd je potencialty nej&innégjsi ochranou plodin igd napadenim
patogeny. Odolnost jeiiinna zpravidla po celou dobu Zivota rostlin, tedyrbstlin z vydrolu.

Z pohledu daného patogenu proto odolnost pldokonale nahrazuje i poZzadavek na kvalitni
provedeni agrotechnickych opati za delem likvidace hostitelskych rostlin k omezeni
anamorfniho stadia reprodukce houby a pos&igch zbytk klikvidaci jejiho
teleomorfniho stadia.&Btovani odolnych odd je podnikatelsky bezproblémové a bez rizika
financnich ztrat, nebd pro pestitele je bezplatnou ochrannou alternativou. Oiggni
starosti jsou zuZeny na Wb vhodnych odid. Jejich gstovani je pak pro konzumenty
(predevsim praloveéka, hospodiéska i domaci zvata, z¢r a dalSi uzitené organismy) prosté
zdravotnich rizik.

Péstovani odolnych odd je levny, @&inny a zdravotd bezpeény zpisob ochrany fed
nezadoucimi dopady koexistence patdgera kvantitu i kvalitu produkce, a tedy i na
rentabilitu gstovanych plodin. VyuZziti odolnosti ot vii¢i ¢asto se vyskytujicim patogém
by melo mit uplatréni predevsim u plodin vstupujicich do potravniletézce, u velkoplosh
péstovanych plodin a také u tzv. mehodnototvornych plodin. VSechny tyto aspekty se
tykaji i obilnin, u kterych je ekonomicky tlak dakyrazrén u produkce wené ke krmeni
hospodéskych zvfat¢i k vyrobé biomasy vyuZzitelné napk vyrobs etanolu.

Slech&ni odiid jeémene na odolnost kiwodci padli dosahlo vyjim@mé Grovié a
piredkladana metodika si klade za ciegevSim zvySit vyuziti odolnosti stavajicich wdlr
Existence mnoha k padli glrodoinych odid vSak poskytuje i dobry zaklad pro Slegtit
nové generace ol s kombinovanou odolnostiid vice patogefim (multiple resistance).
Jednim z prvnichifkladi je vySlechéni odfidy Heris, ktera obsahuje gen trvanlivé odolnosti
k pavodci padli (nlo), gen s prodlouZzenou odolnostic¢v pavodci hrédé rzivosti j€mene
(Rph? a relativié vysokou arovni odolnosti Ryrenophora terest Rhynchosporium secalis
(Dreiseitl a Svéina 2001).
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3. Srovnani ,novosti postum"“

Metodika obsahuje hutny teoreticky zéklad problékgabdolnosti odéd, a to od zdrgj
odolnosti, pes &innost odolnosti az po vlastni vyuZiti odolnostivatjicich odird. Veétsi
prostor byl ¥novan evoluci populace patogenu, ktera jeéekti k pochopeni mnohdy velmi
rychlych znén odolnosti odid.

Metodika @Finasi uceleny soubor nejn§¥ich poznatk o vSech vyznamnych genech
specifické specifické odolnosticippomnych ve vSech v sdasnosti registrovanych adfach
je¢mene, i o frekvenci odpovidajicich virulenci v p@mi patogenu. Je domgna navodem,
jak lze tyto experimentain ziskané vysledky snadno vyuzit k jednoduché toansici
acinnosti specifickych odolnosti v poli.

Metodika zandiena na vyuZziti odolnosti ot jecmene wiéi pavodci padli nebyla dosud
zpracovana. Nebyla dosud zpracovana ani srovnatelefodika vyuZziti odolnosti k
puavodaim chorob jinych plodin. Lze tedy konstatovat, Zéedkladana metodika je
nepochybg nova a originalni, a to jak v jeji teoretické, faplikatni ¢asti.

4. Uplatnéni metodiky

Metodika je uéena pro pstitele a Slechtitele §gnene, poradce, pracovniky édového
zkuSebnictvi a rostlinoléke, ale i pro studenty zatiené na rostlinnou produkci a Zivotni
prostedi i pro vSechny dalSi, kfemohou ovlivnit vyuZiti odolnosti odd k zdravot®
bezpé&nému potlaovani Skodlivosti padli jamene.

Metodika vyznamnym zZisobem dogiuje vysledky hodnoceni odolnosti vybranychtabir
jeémene uva®hé v Seznamu dopatenych odiid, zpracovavaném a vydavaném UKZUZ a
Narodnim odkdovym (radem

Metodika miZze poslouzit jako zdroj inspirace ke zpracovaniaiimych metodik vyuZziti
odolnosti odiid v ramci jinych vztah hostitel-patogen (plodina-choroba).

5. Ekonomické aspekty

Vycisleni naklad na zavedeni postdpvedenych v metodice

Aplika¢ni ¢ast metodiky obsahuje Udaje ziskané experiment@miosti v ramcireSeni
vyzkumného zargru MSM2532885901. Objem finanich prostedki vénovanych danému
vyzkumu ¢inil cca 600 tis. K roéné. Naklady na tisk metodiky, distribuci a undist jeji
elektronické verze na strankyeSitelského pracovist budou uhrazeny z prdstka
poskytnutych naeSeni dané problematiky v poslednim roce danéhgkito S uplatdnim
metodiky nejsou spojeny zadné dalSi naklady.

Vycisleni ekonomickéhotimosu pro uZivatele

Cena produkce fenene vCeské republice kolisa v zavislosti na siigych plochach, na
vynosu zrna a zvlasSta aktualnich vykupnich cenackiai cca 4 mid. K ro¢né. Pimérné
ztraty pisobené padlim ggnene na neodolnych aafach Ize odhadnout na cca 5 % produkce
(200 mil. K&). Odolnost sotasnych odid sniZzuje tyto ztraty min. o 60 % (tj. 0 3 % celkov
produkce, tedy o 120 mil. Kro¢n¢). Predklddand metodikaripasi komplexni informace o
odolnosti vSech registrovanych édri o (innosti vSech gahodolnosti uplaténych v gchto
odridach. Lze tedy igdpokladat, Ze uplatni metodiky zlepSi vyuZziti odolnosti adf
jeémene o cca 5 %, coZqrstavuje finos ve vysSi cca 6 mil. Kroéné.
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Tab. 1 Odiidy jemene jarniho a jejich odolnost kyodci padli

Odradd Odolnost Odrida Odolnost
Acrobat Mlo Kangoo Ro
Advent Mlo Kompakt Ru La
AF Lucius Ru Kontiki Milo
Akcent Ly La Lilly Ro We
Aksamit Mlo Malz Sp

Aktiv Milo Marthe Mlo
Amulet Ru La Nitran Milo
Annabell St Nordus Mlo
Azit Ab Paulis H
Beatrix Ar La Pedant Milo
Berlioz Mlo Pejas Ru At
Bernstein Milo Poet Milo
Blanik Mlo Prestige Mlo
Bojos Milo Pribina Ru Hu4
Bolina St Radegast Mlo
Braemar Mlo Respekt H (Mlo+St)
Calcule Ul Scarlett St We
Calgary Mio Sebastian Ar Ab
Class Mlo Signal N81
Diplom Ar La Signora Mlo
Ebson Mlo Sladar Mlo
Faustina St We Spilka Ar U2
Gladys Mio Streif Mio
Grace Ro Tocada H (St+Ar)
Henley Milo Tolar HH
Henrike Ro Vista Ro
Heris Milo Westminster Milo
Jersey Milo Xanadu Milo

'Seznam odd zapsanych ve statni agdiové knize ke dni Xervna 2010

’Mezinarodni kédy odolnosti

3H = heterogenni, odlda je tvdena liniemi s rozdilnou odolnosti kyodci padli; pokud se
poddilo urcit odolnosti €chto linii, pak jsou uvedeny v zavorce
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Tab. 2 Odiidy jeémene o0zimého a jejich odolnost kyodci padli

Odradd Odolnost Odrida Odolnost
Sestiadé Semper Ly

Alinghi IM9 Souleyka U4

Alissa Sp Bw Ra Ha Traminer IM9 St
Amarena IM9 Sp Wendy U4
Angela Ra Ha

Campill Ra Dvouradé

Carola IM9 Sp Babette St
Fridericus IM9 Sp Ra Breunskylie Ra Ha
Gilberta Ra U3 Camera Ly Ha
Heike Sp Ra Ha Campanile H (Sp Ha+Ly Ha)
Highlight Ru Caravan We Ha
Jup Sp Bw Faraon Ra Ha
Laverda U4 Finesse StlLa
Lomerit Lo Florian U5 (Landi)
Luran Bw Ra Graciosa Sp lLa
Luxor Bw Ra Ha Mascara Ra Ha
Merlot Sp RaHa Premuda Sp

Nelly H (Ru+Ra) Reni Ra

Nives Ra Ha Saffron Sp We Ha
Okal Bw Ra Ha Wintmalt Ra
Scarpia IM9 Ra Yatzy StlLa

'Seznam odd zapsanych ve statni égdiové knize ke dni Xervna 2010
’Mezinarodni kédy odolnosti
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Tab. 3 Frekvence virulenci (FV)apodce padli k odolnostem gamene na UzemCeské
republiky v r. 2010

Odolnost FV (%) Odolnost FV (%)
Ab >50 N81 43
Ar 91 Ra 100
Ar U2 4 Ra U3 47
At 23 Ro 13
Bw 93 Ru 59
Ha 99 Ru Hu4 31
HH 100 Sp 98
IM9 24 St 78
La 40 We 90
Lo 100 Ul 8
Ly 75 U4 12
Mlo 0 us 6

Mezinarodni kédy odolnosti
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Tab. 4 (innost odolnosti jgmene k fivodci padli v poli v zavislosti na frekvenci virnlei

Frekvence virulence (%)U¢innost odolnosti v poli

Uplna, prisludné odidy nevykazuji zadné, nebo wkterych
piipadech jen nepatrné stopy napadeni

Vysoka, na &tSin¢ lokalit jsou porosty fislusnych odrd bez
napadeni, na lokalitach s vy$Sim vyskytem patoglechazi

k napadeni odd mnohem pozgji a napadeni je vyrazmizsi
Stiredni, na &tSing lokalit se ¥tSina porost piislusnych odid
vyznauje opozdnym napadenim a jeho niZsi intenzitou
Nizka, i¢innost odolnosti je obtizzjistitelna, projevuje nizSim
napadenimigdevsim na petku vegetaniho obdobi
Minimalni , i€innost takovychto odolnosti neni u konkrétnich
porost zjistitelna, &innost by bylo mozné zjistit jen porovnanim
souboru mnoha takovychto porbstporosty odrd bez odolnosti
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