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Abstrakt

Silny vyskyt rzi plevové v roce 2014 a 2015 prokazal jeji vysokou Skodlivost, proto je tato
metodika zaméfena na tuto rez. Rzi napadajici pSenici ptsobi ztraty kazdoro¢né. V letech
epidemii mize byt sklizen snizena o vice nez o polovinu. Epidemie rzi travni a rzi plevové se
vyskytuji v nepravidelnych intervalech, kdezto rez pSeni¢nd Skodi na pSenici kazdoroc¢né.
Ztraty na vynosu pusobi hlavné na stiedni a jizni Moravé. Chemické ochrana v rdmci bézné
agrotechniky omezuje sice Skodlivost rzi, avSak pii jejich siln€jsSim vyskytu zejména u
nachylnych odriid, neni tato ochrana dostate¢na. Opakované fungicidni zasahy zvysuji
naklady a jsou omezeny hygienickymi piedpisy. Ekonomicky i1 ekologicky zptsob ochrany
spociva ve Slechténi na odolnost a péstovani odolnych odriid. Pifedpokladem pro uspésné
Slechténi na odolnost je znalost virulenci v populaci patogena a vhodné zdroje odolnosti.
Metodika shrnuje poznatky o rzi plevové na pSenici. Pfipojeny jsou udaje o odolnosti
pestovanych odriid a moznosti chemické ochrany.

Abstract

Heavy incidence of yellow rust in the years 2014 and 2015 has proved high deleterious effects
of this rust. For this reason this publication deals with yellow rust on wheat. Rusts on wheat
cause losses every year. In the years of an epidemic yield can be decreased by more than a
half. Epidemics of stem rust and yellow rust occur in irregular intervals. Leaf rust causes
damage every year particularly in central and southern part of Moravia. Chemical control
limits yield losses, however in the case of heavy rust incidence this control particularly on
susceptible cultivars is not sufficient. Repeated chemical treatments increase the costs and are
limited by phytosanitary regulations.

Economic and ecologic rust control consists in resistance breeding and growing resistant
cultivars. Knowledge of virulence in the rust poppulation and suitable sources of resistance
are prerequisites for successful resistance breeding. This publication presents a summary of
data from literature on the yellow rust on wheat. Data on resistance of the grown cultivars and
possibilities of the chemical control are included.
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l. Cil metodiky

Cilem metodiky bylo shrnout moznosti snizeni ztrat ptisobenych rzi plevovou na pSenici
S vyuzitim soucasnych poznatkt a vysledki vlastni experimentalni prace.

Metodika je urcena pro pracovniky zkuSebnich a vyzkumnych Slechtitelskych organizaci a pro
zemédé€lskou praxi. Obsahuje Udaje vyznamné pro rostlinolékate a Slechtitele 1 udaje
vyuzitelné k volbé vhodné odriidové struktury, kterd miize snizit potencidlni ztraty plisobené
rzemi a informace o chemické ochrané.

1. Popis metodiky

Metodika podéava celkovy piehled problematiky rzi na pSenici (vyskyt, Skodlivost, Slechténi
na odolnost, moznosti chemické ochrany). Jsou uvedeny vysledky experimentdlni prace
(odriidova odolnost, patotypy rzi).

1. Piehled problematiky

1.1. Pivod a SifFeni rzi plevové

Hassebrauk (1965) oznacil za centrum ptuvodu rzi plevové Zakavkazsko, kde se tato rez bézné
vyskytuje na travach. Novéjsi je hypotéza (Ali et al. 2014), Ze rez plevovéa pochazi z Ciny a
sttedni Asie (Nepal, Pakistan). Tuto hypotézu podporuje vysokd heterogenita populace a
drist’al jako funkéni mezihostitel v uvedenych oblastech, ktery k této heterogenité ptispiva.

I kdyz jde o zna¢né odlehlou oblast od Evropy, Ameriky i Australie, pfenos inokula — spor rzi
plevové na velké vzdalenosti byl jiz nejednou prokazan. Hypotéza o zminéném centru ptivodu
a prenosu rzi do dalSich geografickych arealt (Ali et al. 2014) je zalozena na molekularni
analyze 409 vzorki rzi z 11 geografickych arealt Afriky, Asie, Australie, Evropy, Severni a
Jizni Ameriky a jejich srovnani. Za misto plivodu populace rzi plevové vyskytujici se v jizni
Africe, povazuji zminéni autofi populace ze Stiedomofi a centrdlni Asie. Z nedavnych
vyskytl rzi plevové, pfizpisobenych vyssim teplotdm, uvadéji stejni autofi jako centrum
ptvodu Stifedni Vychod a vychodni Afriku.

Vyznamny je pomérné nedavny vyskyt ras tolerantnich k vy$sim teplotam (Hovmeller et al.
2011). Rasa ptizpusobena vyssim teplotam se vyskytla na jihovychodé USA. Od r. 2000 se
Sifila tato agresivni rasa PstSI tolerantni k vys$§im teplotam na vychod. Za misto jejiho ptivodu
se povazuje zapadni a stfedni Asie. V téZe dobé byla v Evropé popsana agresivni rasa
tolerantni k vysSim teplotam, urcend jako PstS2 a blizce pfibuzna s PstS1. Pochazi
pravdépodobné ze Sttedomoti nebo Stfedniho Vychodu. Od PstS1 se evropska rasa, pfitomna
téZ v zépadni a stfedni Asii a u Rudého mote, liSila jen dvéma fragmenty ze 117
informativnich fragmenti AFLP a méla stejné spektrum virulence. Tentyz genotyp rzi PstS1
byl zjistén o dva roky pozdéji v Australii. V letech 2003-2008 byla nalezena rasa PstS2
V hojném poctu v oblasti Rudého moie, vychodni Africe a v zapadni a stfedni Asii. V letech
2000-2002 byly tyto rasy identifikovany na mnoha mistech na péti kontinentech. Rada izolatd

4



rzi pfed rokem 2000 v Evropé, Severni Americe a Australii méla podobné fragmenty AFLP
jako v Africe (Hovmeller et al. 2008).

Srovnavaly se rovnéz rozdily v agresivité¢ mezi rasami rozsifenymi pied rokem 2000 a novymi
rasami. [zolaty rzi byly hodnoceny za nizkych teplot (10-18 °C) a vysSich teplot (12-28°C) na
délku latentni periody, délky a Sitky 1ézi (prouzkid plodnic), plochy 1ézi a tvorby spor na
dospélych odriidach nachylné odridy bez znamych genii rezistence. Nové izolaty byly
vyznamné agresivngj$i nez staré (pied rokem 2000) ve vSech zminénych parametrech. Nové
izolaty sporulovaly za vysSich teplot diive a intenzivnéji nez staré, mély tedy vyznamnou
adaptaci na vyssi teploty (Milus et al. 2009). Izolaty PstS3 zjizni Evropy byly méné
virulentni (Ali et al. 2014).

Star$i udaje o ptenosech rzi plevové shrnul Hovmeller et al. (2011). K pfenosiim rzi na velké
vzdalenosti patii ptipad Arizony v USA. Tam byla rez plevova poprvé zjisténa v roce 1915,
ale neni vylouceno, Ze se tam vyskytla jiz diive. Od té doby se vyskytovala v USA zejména
na Severozapad¢é. Predpoklada se prenos rzi z Evropy. V roce 1975 doslo v Jizni Americe
k silnému napadeni jeCmene, které pozdéji postihlo i Severni Ameriku. Rovnéz v tomto
ptipadé se predpoklada ptenos z Evropy. Dal§i velmi vyznamny pienos rzi plevové je
z Evropy do Australie v roce 1979, kde dfive tato rez nebyla zjisténa. Od té doby pisobi rez
plevova Skody ve vychodni ¢asti Australie. O rok pozdéji (1980) byla rez plevova poprvé
zjisténa na Novém Zélandu, kam se dostala z Australie. V roce 1996 byla rez plevova
nalezena v Jizni Africe. Pfedpoklada se, Ze pochézela z Jizni Evropy, nebo zapadni ¢i stfedni
Asie. Udaje o pravdépodobnych dalkovych pienosech jsou zaloZeny na piibuznosti virulenci
ras a v fad¢ nov¢jsich ptipadl na analyze DNA.

Zminéné pienosy rzi plevové vsak nelze pficist jen vétrim. Rozvoj cestovani a obchodu se na
ptenosech rzi téZ mlze vyznamné podilet. Napt. do Australie se rez plevova dostala v roce
1979 pravdépodobné na kontaminovaném odévu (Wellings 2007).

V ramci evropského kontinentu je mozné piedpokladat casty pienos populaci rzi plevové
z Anglie do Danska, jak jej prokazal napt. Justesen et al. (2002), a do dalsich zemi zapadni
Evropy 1 na vychod. Epidemie rzi plevové v teplejSich oblastech Sifici se od roku 2000
prispély k rozSiteni ras rzi plevové snasejicich vyssi teploty, které mély zaroven i vyssi
agresivitu (Hovmeller et al. 2011). Rovnéz ve Svycarsku, kde byla posledni epidemie této rzi
vroce 2000, byla vroce 2009 zjisténa nova virulence piekonavajici dfive G¢inné geny
resistence. K epidemii vSak doslo az v roce 2012, kdy k virulenci zjisténé roku 2009 ptibyly
dalsi virulence (Mascher F. 2012). Adaptace rzi plevové na mistni klimatické podminky byla
ve Francii prokazana i v lokalnim méfitku srovnanim teplotnich narokd rzi z jizni a severni
oblasti zemé& (Mboup et al. 2012). Krom¢ odlisné virulence i teplotnich naroki od star$ich ras
rzi plevové byly nové zjistény i pon€kud odlisné symptomy na listech, dané schopnosti
mycelia rzi prorustat nejen podélné ve sméru nervatury listu, nybrz i pfi¢né.

1.2.  Symptomy a biologie rzi plevové

Rez plevova se vyskytuje nejdiive na listech, pozd€ji mize napadat vSechny nadzemni ¢asti
rostliny. V kli¢ni fazi rostlin jsou uredie rzi rozptylené, pozd¢ji je charakteristicka tvorba
uredii na listech v protahlych pruzich.

Rez plevova je heteroecicka, mezihostitelem je dfistal. Dikaryotické urediospory se mnozi
asexudlné. Na stdrnoucim pletivu hostitelll se tvoii dvoubunééné teliospory, obsahujici
diploidni jadra vznikld karyogamii. Klicici teliospory vytvareji basidiospory, které mohou
infikovat mezihostitele diistal. Pyknidy se tvofi na horni strané listu a aecie na spodni stran¢
listt diistalu. Pyknospory vznikajici v pyknidach jsou haploidni, podobn¢ jako zaklady aeciii,



V nichz dochazi k diplodizaci a tvorbé diploidnich aeciospor. Ty mohou infikovat ptivodniho
hostitele.

Rez plevova, podobné jako dalsi rzi, je obligatni parazit. Infekce pSenice nastava, kdyz
infek¢ni vlakno pronikne z kli¢ici urediospory pruduchem do rostliny, v niz dochazi k dalsi
diferenciaci. Tvoii se substomatalni méchyiek, z n¢hoz vyristaji 2-3 primarni infek¢ni hyfy.
Z nich se vyvijeji matetfské bunky haustoria. Od hyf jsou odd€leny ptrepazkou. Materské
buiiky haustoria pronikaji bunécnou sténou a vytvaieji haustoria obklopujici plasmatickou
membranu rostliny. Pomoci haustorii ziskdva patogen vyzivu a jejim prostiednictvim
navazuje vztah patogen-hostitel. To se déje sekrety molekul efektorti, jako jsou produkty gend
avirulence. Rozvétvené mycelium pronika intercelularné. Pod epidermis se v mistech
budoucich uredii shlukuji bunky mycelia a vytvareji tak zaklad uredie (loziska), v némz
vznikaji urediospory. Témi se rez S§iii asexudlné béhem vegetace Vv nékolika cyklech
Vv zavislosti na pocasi, zejména teploté. Teliospory vznikaji koncem vegetace.

1.3. Mezihostitel rzi plevové

U rzi plevové nebyl az donedavna znam jeji mezihostitel. Problematice mezihostitele
vénovala pozornost fada badatell jiz od konce 19. stoleti, av§ak bezvysledné. Napt. Mains
(1933) se jiz ve tricatych letech minulého stoleti domnival, ze mezihostitelem rzi plevové by
mohl byt dfistal, podobné jako u rzi travni. Hart a Becker (1931) zkouseli v téze dobé&
infikovat dfistal pomoci teliospor, avsak infekce nedosahli. Teprve v roce 2009 pracovnici
Yue Jin, L. J. Szabo a M. Carson (Jin et al. 2010) na universit¢ Minnesota (St. Paul, USA)
prokézali, ze mezihostitelem rzi plevové mohou byt rtizné druhy dfistalu, vcetné diistalu
obecného (Berberis vulgaris). Jejich dikaz spoc¢ival v experimentalnim navozeni celého
zivotniho cyklu rzi plevové: PSenice - dristal (Berberis chinensis) - pSenice. Molekularni
analyzou ovéfili, ze jde skute¢né o rez plevovou. Poprvé byly infikovany tyto druhy dfist’alu:
Berberis chinensis, B. holstii, B. koreana a B. vulgaris. (Jin et al. 2010). Pozd¢ji (Zhao et al.
2013) provedli v Cing priizkum vyskytu diistalél. Prokazali vyskyt u 28 druhii a u 20 druhi
testovali infekci pomoci teliospor rzi plevové. Infekce se zdafila u 18 druhii diist'éalu.
V Evropé¢ v Dansku prokazali funkci dfistalu jako mezihostitele rzi plevové Rodrigez-Algaba
et al. (2014).

1.4.  Specializované formy (formae speciales) rzi plevové

Eriksson (1894) uvedl 5 specialnich forem (formae speciales) rzi plevové: Puccinia
striiformis: f. sp. tritici, f. sp. hordei, f. sp. secalis, f. sp. elymi a f. sp. agropyron. Ve
dvacatém stoleti doplnili dal$i autofi tento soubor o dalsi Ctyfi specialni formy: f.sp. poae,
f.sp. dactylidis, f.sp. leymi a f.sp. pseudo-hordei. Déleni na formae speciales neni jednotné.
Napt. Stubbs (1985) uvedl odlisné formy pouze pro pSenici, jeCmen a lipnici luéni. Pro izolaty
z Poa pratensis Tollenaar (1967) prokazal vyssi teplotni optimum. Rozdily v morfologii na
ruznych travach popsal rovnéz Niks (1989). Piesah hostitelskych okruhii specialnich forem
pSenice, jeCmene i zita zjistili rizni autofi. Hovmeller et al. (2011) zminuji novou rasu rzi
plevove, jez méla presahujici hranici uvadénych hostitelli obilnin a tritikale. Vyskytla se
v Dansku a Svédsku v letech 2008 a 2009 a byla analyzovana i molekuldrnimi metodami.
Molekularni metody byly vyuzity i v fadé dal§ich studii k upfesnéni rozdili. Podle



Hovmellera et al. (2011) existuji nejméné 3 linie ptivodu rzi plevové, jedna napada prevazné
obilniny a alespon dvé dalsi linie se vyskytuji na travach.

Liu a Hambleton (2010) ur¢ili ¢tyfi linie ptivodu u rzi plevové oznacené jako Puccinia series
striiformis na zaklad¢ polymorfizmu sekvenci DNA. Tyto Ctyfi linie byly oznaceny jako
samostatné druhy na zadklad¢é odliSnych morfologickych znakt, jako je velikost urediospor,
struktura povrchu, pocet klicnich port, uredidlnich parafyz a Sitka hilu teliospor. Prvni linie
puvodu napada Triticeae a nese jméno Puccinia striiformis Westend. Druha linie oznacena
jako P. striiformoides napada druh Dactylis glomerata. Dtive byla nazyvana P. striiformis
var. dactylidis. Tteti linie nazvana P. pseudostriiformis zahrnuje izolaty rzi, které¢ napadaji
rod Poa (dfive P. striiformis f. sp. poae). Ctvrtou linii tvoii jedna kolekce ziskana
z Achnatherum inebrians z Ciny. Jindy je viak povaZzovéana za novy druh s ndzvem Puccinia
gansensis. Spektrum druht trav, které mize rez plevova napadat, zistiva piedmétem
vyzkumu. Hassebrauk jiz roku 1965 uvedl nejméné 320 druhti trav z 50 rodd. Z nich mezi
hlavni patii Aegilops, Agropyron, Bromus, Elymus, Hordeum, Secale a Triticum. Pozd¢&ji v§ak
byly tyto tidaje zpochybnény a predpoklada se mensi rozsah hostiteli. Hostitelsky okruh trav
pro rez plevovou v byvalém Ceskoslovensku popsali Urban (1969) a Urban a Markova (2009)
na zékladé herbarovych vzorkd. Uvedli dvé variety Puccinia striiformis, a to var. striiformis,
zahrnujici pSenici, Zito, je¢men a na rozdil od zahrani¢nich autorti i oves a dale 10 druht trav.
Do var. dactylidis patii jen jeden druh a to Dactylis glomerata. Udaje o poétu hostitelskych
druhti jsou ovSem poplatné i rozsahu materidlu, ktery jednotlivi autofi analyzovali.
Praktickymi aspekty mozného ptfenosu rzi plevové z trav na obilniny a naopak se zabyval
Zadoks (1961) s témito zavéry: Travy jsou zpravidla napadany vlastnimi specializovanymi
formami rzi plevové, s vyjimkou druhti rodu Agropyron, kde mala ¢ast izolat specialni formy
pSenicné napadala i pyr. Ristovy rytmus rzi plevové na pyru se 1i8i od rytmu na pSenici, coz
znesnadnuje potencialni pfenos. Mnozstvi inokula na pyru je velmi malé na pocatku epidemie
ve srovnani s inokulem na pSenici. Specialni forma pSeni¢nd i jeémennd pfezimuje na svych
hostitelich 1épe nez na pyru. V Nizozemsku byl vyskyt rzi plevové na pyru velmi fidky a rez
plevova na pyru mé pro infekci pSenice velmi maly vyznam, coZ plati pravdépodobné pro
celou severozapadni Evropu. Vyjimeény byl pfenos rzi plevové z pSenice na jeCmen, a to
pouze na exotickou odriidu je¢cmene Fong Tien. Autor ale ziskal také izolat rzi, ktery napadal
Vv kli¢ni fazi ne€kolik odriid pSenice 1 jeCmene. V polnich pokusech se rzi plevovou, pSeni¢nou
formou byla €asto napadana odrtida jecmene Topper, velmi nachylnd k formé je¢menné (f. sp.
hordei). Rozhodujici pro stanoveni hostitelského okruhu ma byt reakce v dospé€losti, ne na
mladych rostlinach (Zadoks 1961). Straib (1935, 1936) na zéklad¢ sklenikovych testil
s exotickymi odridami a na mladych rostlinach potvrdil nazor, ze okruh hostitel u formae
speciales neni konstantni. Exotické odridy v daném arealu se nevyskytujici mohou pfispivat
k riznym vysledkim zjisténych hostitelti. Okruhy hostitelskych druht riznych specialnich
forem se mohou v nekterych piipadech piekryvat. Zavérem k otdzce specialnich forem
(formae speciales) Ize konstatovat, ze pro rtzné rasy rzi a ruzné geografické arealy neni
patrné mozné sestavit jednotny systém formae speciales s konstantnim okruhem hostitelskych
druht rostlin.

1.5. Rasy rzi plevové

Urcovani ras probiha od pocatku minulého stoleti. Analyza struktury populace rzi umoziuje
studium jejich migrace, dopad jejich virulenci na odriidy pSenice s riznymi geny rezistence a
moznost pfedvidat 1 dalSi vyvoj populace rzi. Na diferenciaci rzi plevové v populaci a jeji
Sifeni ma vliv rozmanitost genotypt odrid pSenice, 1 vnéjs$i podminky, zejména teplota, jiz se



jednotlivé genotypy/patotypy/rasy rzi mohou v rizné mife ptizptisobit. Nové rasy lisici se od
starych virulenci, rozdily v agresivité nebo toleranci k vy$sim teplotam vznikaji pfevazné
mutacemi, i kdyZ se na variabilit¢ muze podilet heterokaryoze ¢i parasexualni proces. V
urcitych geografickych aredlech ovliviiuje variabilitu také sexualni proces na mezihostiteli -
diistalu. Byla prokazana téz somaticka hybridizace.

Specializaci rzi plevové na urovni odrad (fyziologické rasy) popsali poprvé Hungerford et
Owen (1923). Allison et Isenbeck (1930) zavedli koncept fyziologickych ras zalozeny na
infek¢nich typech na souboru diferencia¢nich odriid (testsortimentu) s riznymi geny
rezistence. Rasy se zprvu testovaly na riznych odridach v riznych zemich. Zakladem pro
novodoby mezinarodni soubor testovacich odrid byla publikace Johnsona et al. (1972).
Problémem vSak bylo, ze nékteré testovaci odriidy obsahovaly vice genl rezistence, coZ
znemoznovalo exaktni stanoveni gent virulence. Dalsi pokrok tedy byl testovaci soubor témét
izogennich linii na zdklad¢ odridy Avocet, které se liSily jednotlivymi geny rezistence ve
stejném genetickém pozadi (Wellings 2007). Rasy v Sedesatych letech se urCovaly na
testovacim sortimentu podle Gassner et Straib (1932) a pozdéji podle Fuchs (1960). V roce
1972 navrhl Johnson et al. soubor diferencia¢nich odriid - mezinarodnich, bez oznaceni
pismenem a evropskych oznacenych pismenem E. V mezindrodnim souboru byly to tyto
odrudy Chinese 166 (Yrl) (1), Lee (Yr7) (2), Heines Kolben (Yr2, Yr6) (4), Vilmorin 23(Yr3)
(8), Moro (Yr10) (16), Strubes Dickkopf (32), Suwon 92/Omar (64). Evropska série
diferencia¢nich odrid (E) pak zahrnovala odridy Hybrid 46 (Yr4) (1), Reichersberg 42 (Yr7)
(2), Heines Peko (Yr2, Yr6) (4), Nord Desprez (8), Compair (Yr8) (16), Carsten V (32),
Spaldings Prolific (64) a Heines VII (Yr2) (128). Rasy se oznacovaly pomoci ¢isel, které jsou
uvedeny tuc¢né v zavorce za odriidou podle sérii diferenciacnich odriid a to souétem Cisel
jednotlivych napadenych diferenciacnich odriid. Kazdy soucet vyjadfoval jedinou specifickou
kombinaci virulenci. Napf. rasa 104E9 z Ceskoslovenska (1972) uréena v Nizozemsku je
virulentni na odr. Suwon /Omar (64), Strubes Dickkopf (32) a Vilmorin 23(8) — soucet 104.
Z odrud evropské série je virulentni na Nord Desprez (8) a Hybrid 46 (1) soucet 9. Pozdéji
byla ptidana k mezinarodni sérii testovacich odriid odruda Clement (Yr2, Yr9) s Cislem 128.
Tento systém popisu ras je otevieny, je mozno pridavat dalsi odriidy/linie a definovat je
dvojnasobkem nejvyssiho Cisla stavajici odridy v testsortimentu. Pozdé&ji se zacaly pouZzivat
pouze izogenni linie, ale zékladni sestava genl rezistence zistavala i v novych testovacich
souborech, jen doplnéna o nové geny. Kromé testl na klicnich rostlindch se provadély testy
na dospélych rostlinach. Zadoks (1961) zacal oznacovat polni rasy nazvy odrud, pro které
byla urcita rasa charakteristickd, napt. rasa Peko, Heines VII, Heines Kolben Etoile de Choisy
aj. Podobné oznaCovani polnich ras se uziva v souc¢asné dobé ve Velké Britanii (R.Bayles) a
rovnéZz v danském mezinarodnim projektu Global Rust Reference Center. Napf.
nejvyznamngjsi rasa epidemii poslednich let v severozapadni Evropé ma nazev podle odrudy
Warrior. Vyskyt této rasy byl na pracovisti v Dansku prokazan také ve vzorcich rzi plevoveé
z Ceské a Slovenské republiky z roku 2014.

V CSR byly v letech 1961-1967 zjistény rasy 3/55, 54 a rasa blizka rase 8 (Sloven¢ikova,
1968, 1971), ktera v roce 1955 zpusobila v Nizozemi epidemii. V letech 1977-1978 byly u
nas popsany rasy 104E200, 104E233, 104E235, 33E128, 33E160, 33E161, 40E137, 40E232,
41E169, 36E196, 106E235 (Slovenéikova 1980). V letech 1980-1981 byly v Ceskoslovensku
zjistény rasy OEO, 32E128, 32E192, 40E136, 36E141, 104E8, 104E137, 64E41. V letech
1981-1982 urtil Dr. Stubbs ze vzorkt z CSR rasy 104E41, 104E137, 32E128, 41E136, Bartos
et al. (1984) rasy OEO, 32E128, 32E192, 40E136, 36E141, 104E8, 104E137 a 64EA4l.
Nejcastejsi byla virulence k odradam Strubes Dickkopf (Yr25), Vilmorin23 (Yr3), Nord
Desprez (Yr3), Heines VII (Yr2) a Hybrid 46 (Yr4). Podobna byla virulence i v dal$ich
evropskych zemich.



Po zavedeni nové nomenklatury ras bylo mozno prevést staré¢ vySe uvedené udaje o rasach
v CSR (s rizikem uréitych nepiesnosti) takto: rasa 8, 8B odpovida 32 EO, ¢emuz odpovidaji
polni rasy Dippes Triumph a Alba nebo odpovidéa rase 32E128, odpovidajici polni rasy jsou
HeinesVII a Leda. Rasa 54 odpovida 36E132, odpovidajici polni rasy jsou Peko a Flamingo
nebo odpovida 36E4. Rasa 3/55 odpovida 40E0, 40E1, 40E8 odpovidajici polni rasa je Etoile
de Choisy a Falco nebo odpovida 40E136, odpovidajici polni rasa je Clement.

Béhem epidemickych vyskytl rzi plevové v letech 1999 az 2003 nebyly u nas zjistovany
jednotlivé rasy nybrz virulence na genech rezistence obsazenych v diferencia¢nich
(testovacich) odradach. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 1, kde jsou srovnany udaje ziskané
Vletech 1981/1982 a 1999/2000. Vysledky ukazuji narGst virulence na vétSiné gena
rezistence. Utinnost ke viem testovanym izolatim rzi plevové si po obé asova obdobi
uchovaly pouze geny rezistence Yr10 a Yr5 a YrSP (odr. Spaldings Prolific). V roce 2004 byla
testovdna smés izolath z ptredchazejicich let silnych vyskytl rzi na SirSim sortimentu
obsahujicim dalsi geny rezistence. Krom¢ vySe uvedenych geni byla ucinnost zjisténa také u
gend YrSu (Suwon92/Omar) Yr3b + Yrdb (Hybrid 46), Yr9+ (Riebesel 47-51), Yrl5
(Yr15/6*AvS), Yr17+ (Rendezvous). Na rozdil od ptedchozich testli byl u¢inny i gen Yrl
(Chinesse 166, Yrl/6*AvS). Vysledky rovnéz ukazaly pfitomnost dalSich genl rezistence
v n¢kterych odriidach majicich gen Yr9, které byly na rozdil od néachylné izogenni linie
Yr9/6*AvS odolné napt. (Riebesel 47-51) a rovnéz odrid s genem Yrl7, kdy izogenni linie
Yr17/3*AvS byla nachylna, ale napt. odrida Rendezvous odolna.

V roce 1961 se ve Francii rozsifila rasa 3/55 na odr. Etoile de Choisy, V roce 1955 se
vyskytovala rasa HeVII prekonavajici odolnost odridy Heines VII (v byvalé NDR
Hadmerslebener V1I). Tato rasa byla vyznamna v roce 1961 také u nas, v Polsku a Rumunsku.
V roce 1973 se v Nizozemsku rozsifila virulence na velmi vyznamné odriidé Clement.

V rozmezi let 1990-2000 se v Némecku zvySoval v populaci rzi plevové podil virulence ke
genu Yrl (Chinese 166) a Yr2 (Heines VII), zejména v poslednich péti letech tohoto ¢asového
obdobi. Vletech 1999 a 2000 se zvysil podil virulence Yr4 (Hybrid 46), genu Su
(Suwon/Omar), Yr9 (Clement), Yrl7 (Rendezvous). V roce 2000 byly mnohem silné&ji nez
Vv piedeslych letech napadeny testovaci odrudy Lee (Yr7), Reichersberg (Yr7+) a virulence
byla zjiSténa i na odridé Compair (Yr8). Na rozdil od roku 1991 a 1992 byla v poslednich
letech obdobi 1990-2000 jen ojedinéle zjistovana virulence k odr. Spalding Prolific (SPA) a
jen v 1% k Yr5 - Triticum spelta album (SPA) a zcela u¢inny ztstal gen Yrl0 (odr. Moro).
V roce 2000, kdy byl velmi silny vyskyt rzi plevové v Némecku, se ukézaly jako neuc¢inné
nebo jen malo G¢inné geny Yr2, Yr3, Yrl, SD, SV, Yr4, Yr9, Yrl7. Regiondlné¢ G¢inné byly
geny Yr8, Yr7+, Yr2+, Yr6, Yr7, YrCaV, vysoce u¢inné byly pouze geny Yr5, Yrl0, SPA a
Yr15. V roce 2001 byla zji$téna virulence k Yrl0 a zejména SPA (Spalding prolific) a narostla
také na Yr7 a Yr8 (Flath, Bartels 2002).

Ve Velké Britanii byl poprvé zaveden gen Yrl7 v odr. Rendezvous v osmdesatych letech,
byla vSak péstovana jen na malé ploSe. V roce 1997 uz zaujimaly odridy s Yrl7 zhruba 34%
plochy. Virulence stoupla téméf na 100 %. Podobna situace nastala v Dansku a o dva roky
pozdéji ve Francii a Némecku (Bayles et al. 2000).

Nejrozsifengjsi ve V. Britanii v roce 2012 a 2013 byla rasa Warrior, poprvé zjisténa roku
2011. Prekonéava 11 gent rezistence. Vyznacuje se Casnym vyskytem a vysokou agresivitou.
Soucasné se tato rasa objevila v fadé¢ zemi severozapadni Evropy. Pochédzi pravdépodobné
z Ciny, Indie, Pakistanu, Stfedni Asie. V roce 2014 se tato rasa rozsifila na vychod, takZe
kromé Ceska a Slovenska byla zjiiténa také v Polsku, Mad’arsku a Pobalti. Dfive ve V.
Britanii pfevazovala rasa Solstice, ktera pfekonava 9 genii rezistence testovaciho sortimentu.
Dalsi vyznamna rasa je rasa Kranich, ktera se objevila nejdtive ve Svédsku, pak v Dansku a
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napadajicim pSenici, objevila se vSak také rasa velmi virulentni na tritikale, kterd ma ale



omezenou virulenci na odridach psenice. Od roku 2000 se v zapadni Evropé postupné
vyskytovaly rasy Brigadier, Madrigal, Robigus, Oakley/Solstice, Kranich, Warrior, Tulsa
PstS1/2, PstS3, rasy agresivni a neagresivni na tritikale. Za rizikovou do budoucna se
povazuje rasa Tulsa vzhledem k rozSifovani odrid se stejnym genetickym zakladem
rezistence v zapadni Evropé.

Tab. 1 Srovnani virulence v populaci rzi v CSR ve dvou ¢asovych obdobich

Testované odridy Yr 1981/1982 |1999/2000
Chinese 166 Yrl R R/S
Lee Yr7+ R S/R
Heines Kolben Yr6+2 R/S S/IR
Vilmorin 23 Yr3 R/S S/R
Moro Yrl0 R R
Strubes Dickkopf Sd (Yr25) S/R S(R)
Suwon/Omar So R/S S(R)
Clement Yro+ R S/R
Hybrid 46 Yr3b+4b R/S R/S
Reichersberg 42 Yr7+ R S/R
Heines Peko Yr2+6 (Yr25) |R/S S/IR
Nord Desprez Yr3a+ S/R S/IR
Compair Yr8 R R/S?
Carsten V (Yr32) CV (Yr32) R/S S(R)
Spaldings Prolific Sp R (S) R
Heines VI Yr2+ S/R S(R)
Triticum spelta Yr5 R R
Kalyansona Yr2+6 - S/IR

R/S, SIR - Prvni udaj ve zlomku vyjadiuje pievladajici reakci izolatu rzi,
udaj v zavorce znamena nejednoznacnou reakci.

1.6. Agresivita rzi plevové

ZvySena agresivita rasy rzi se projevuje tim, Ze rez se rychleji mnozi a vyvolava vétsi skody
nez b&zné rasy. Piiznakem vyS$S§i agresivity mohou byt napt. delsi 1éze, v nichZ patogen
sporuluje (Priestly, Doling 1974). Agresivni izolaty maji krat$i inkubacni (latentni) dobu a
produkuji vétsi mnozstvi urediospor. V roce 2000 byl v severni Americe (Milus et al. 2006)
zjistén klon rzi, ktery mél nejen kratSi inkubacni dobu, ale i vyS$8i procento kli¢ivosti
urediospor. Vys$i agresivita se projevovala predevSim za vyssi teploty (18 °C). Rlzna
procenta kli¢ivosti urediospor riiznych izolath za riznych teplot prokézali Volin a Sharp
(1973). Za nejvyssi teploty (20°C) kli¢ily pouze urediospory dvou nejagresivnéjSich izolatt.
Diive se za optimalni teploty pro kliceni urediospor povazovalo rozmezi 8-12 °C, za optimum
pro infekce 8°C. Nicméné bylo znamo, ze rez plevova se vyskytuje i v subtropech. Na
moznost adaptace k vys$im teplotdm upozornil jiz Urban (1969). Milus et al. (2009) dosel
k zavéru, ze zvySena agresivita je hlavni pfi¢inou rozsiteni rzi plevové v poslednich letech
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VvV Severni Americe. Dalsim faktorem, ktery podminil zvySenou skodlivost rzi plevové po roce
2000 je adaptace k vyssim teplotam.

1.7.  Epidemie a trvanlivost rezistence

K faktoriim, které ovliviuji epidemii, patii krom¢ geneticky podminéné rezistence nebo
nachylnosti rostlin, stav zivin v rostling (rostliny pii vyssich davkach dusikatych hnojiv jsou
nachylnéjsi), hustota porostu, podil nachylnych odrid v ur¢itém arealu a doba pocatecniho
napadeni ve vztahu k vyvoji rostliny a priabéhu pocasi - teplota, vzdusnd vlhkost, srazky,
pievladajici vétry. Ze strany patogena je podminkou pro vznik epidemie pfitomnost virulence
v populaci rzi k rozsitenym odrtidam, dostate¢ny zdroj inokula v optimalni dob¢ pro infekci
pSenice a optimalni podminky (pribéh pocasi) pro infekci a Sifeni rzi v dané oblasti.
K prostorovému $iteni rzi slouzi nejen vzdusné proudy, ale pfispiva i lidska ¢innost, zejména
intenzivni pohyb zbozi a osob uvniti i mezi kontinenty, jimz mohou byt pfendSeny i
urediospory rzi. Epidemie rzi vétSinou souviseji s vyskytem novych ras ptekonavajicich geny
rezistence v péstovanych odridach piipadné ras majicich vyssi agresivitu.

V sedmdesatych letech byla pfekonana rezistence podminéna genem Yr2, koncem
osmdesatych let genem Yr9, od devadesatych let genem Yrl7 a v nedavné dobé genem Yr27,
vyznamnym Vv severni a zapadni Africe a na Stfednim Vychod¢. Néazorny priklad vzniku
epidemii je ztrata ucinnosti genu Yrl7. Odridy s Yrl7 se zacaly v severozapadni Evropé
pestovat v 80- 90. letech. Rezistence ztratila uc¢innost v roce 1994, kdy se objevila nova rasa
ve Velké Britanii, roku 1997 byla epidemie v Dansku a Francii, 1998 v Némecku.

Epidemické vyskyty rzi plevové v Ceskych zemich byly v letech 1898, 1904, 1911, 1912,
1914 (Hassebrauk, 1965), v byvalém Ceskoslovensku v obdobi 1923-1926, vroce 1961
(Benada 1963) a n€kolika nasledujicich letech, v roce 1977 (Slovenéikova, Bares 1978), 1999
a nékolika nasledujicich letech (2001-2003), a v roce 2014 a 2015.

Souvislost epidemii v ¢eskych zemich se sousednimi staty ukazuji tamni tidaje o epidemiich.
Shoda stdaji pro Némecko byla v letech 1904, 1911, 1914 a s obdobim 1923-1926. Se
silnym vyskytem rzi plevové v Rakousku byla shoda v letech 1898, 1914 a 1925. V Polsku
byl silné&jsi vyskyt rzi plevové v roce 1925. Od roku 1958 se vyskyt rzi plevové zvySoval
amaxima dosahl v letech 1959 a 1961 (Hassebrauk, 1965). Rovnéz v druhé poloviné
minulého stoleti a vtomto stoleti navazovaly silné vyskyty u nés na epidemie
zapadoevropské. Zadoks (1961) shrnul udaje o epidemiich rzi pfevazné v Evropé od roku
1794 do roku 1960 a studii doplnil tdaji o nejvice napadenych vyznamnych odridach a
intenzité vyskytu.

Inokulum rzi plevové se k nam vétSinou dostavalo za zédpadni Evropy. To potvrzuje i vyskyt
podobnych patotypt rzi. Napi. v Sedesatych letech minulého stoleti byly u nas zjistény rasy
3/55, 54 a rasa podobna rase 8, ktera zpusobila v zdpadni Evropé kalamitu jiz v padesatych
letech. Pozd¢ji zptsobila v Nizozemi velké ztraty rasa Clement, nazvand po vyznamné
odrudé, jejiz odolnost tato rasa pirekonavala. Zminéna odrida méla tak zvanou ,,zitnou
rezistenci®, gen rezistence Yr9 na translokaci 1BL.1RS. Virulence ke genu Yr9 byla u nas
poprvé zjisténa uz roku 1983 a prevladdla vroce 1988. Nastésti mnoho odrid s touto
rezistenci mélo i dalSi geny odolnosti ke rzi plevové, které zlstaly ucinné. Epidemie na
prelomu stoleti postihla n€kolik vyznamnych odrid. Z genti rezistence na translokaci
IBL.1RS na niz jsou lokalizovany 3 geny rezistence ke rzim (Yr9, Lr26 a Sr31) a 1 gen
rezistence k padli travnimu (Pm8), byl jiz v Sedesatych letech pifekonan gen resistence K padli
Pm8 a rovnéz v r. 1960 byla u nas jiz zjisténa virulence ke genu rezistence ke rzi pSeni¢né
Lr26, ktera pfevladla vroce 1972. Gen rezistence ke rzi travni Sr31 zlstava dosud v celé
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Evropé ucinny, virulentni rasa vSak byla zjisténa v roce 1999 v Ugandé (Ug99), ktera se Sifi
Z Afriky na vychod a ptisobi velké ztraty.

Epidemie 2014

V roce 2014 doslo k mimotadné casnému a silnému vyskytu rzi plevové v zdpadni Evropé,
postizena byla i Ceska republika, Rakousko, Mad’arsko, Svycarsko. V Rakousku byla rez
plevova zji§téna jiz pocatkem dubna i v oblastech sousedicich s Ceskou republikou napf. na
Moravském poli, v okoli Vidn¢, dale v oblastech Waldviertel; predhtii Alp, a v dolnim a
hornim Rakousku. Zde byly rzi napadeny i nékteré odriidy registrované v CR. Mezi ohroZené
patfily Eurofit, Hewitt, JB Asano a Kerubino, odr. Akteur byla zafazena mezi sttedné az vice
nachylnymi (Bauern Zeitung, 11.4. 2014). Rez plevova se v Rakousku vyskytovala i na
tritikale, napadeny byly i diive odolné odriidy, coz nasvédcuje zméné rasového spektra.
V Némecku byva rzi plevovou postizena pievazné jeho severni Cast. V roce 2014 se jiz
v dubnu vyskytla i v Poryni a v Baden-Wiirttemberg, kde se v jinych letech objevuje jen
ziidka. Jako zvlast nachylné odridy (registrované také v CR) se ukazaly Akteur, JB Asano,
Manager a Hermann. Napadeny byly zejména porosty pSenice s brzkym vysevem a pod
vys$8imi davkami dusikatych hnojiv (Badische Bauern Zeitung, 17. 11. 2014).

1.8.  Ztraty pisobené rzi plevovou

Udaje o ztratach vlivem rzi plevové v nedavné dobé shrnul Hovmeller et al. (2008).

V USA ¢ini ztraty vlivem rzi plevové ro¢né pres milion tun od roku 2000 a v roce 2003
dosahly 2,4 milionti tun piesto, Ze se zvysilo pouzivani fungicidii. V Ciné kolisaly ztraty ve
trech letech epidemie mezi 1,8 a 6 miliony tun. V roce 2009 doséahla epidemie rzi plevové
vrcholu v severni Africe a ve stiedni a zapadni Asii, kde 90 % nejvyznamnéjsich odrid bylo
nachylnych ke rzi plevové. Rez plevovd muze zpusobit vazné skody i na jeCmeni, Skody se
uvadéji jak v Evropé, tak v Americe. Rez plevova mize rovnéZ napadat Zito, epidemie na Zité
se vSak v poslednich letech vyskytovaly ziidka, vyznamnéjsi bylo napadenti tritikale.

Skody v CSR v roce 1963, kdy byla silné napadena zejména tehdy perspektivni odriida Diana,
dosahovaly 23 - 42% (Benada 1965).

Vroce 2014 byly sledovany vynosové ztraty v pokusech schemicky oSetfenymi a
neosetfenym parcelami na $lechtitelské stanici Selgen — Stupice (Horcicka et al. 2015).

Tab. 2 Hodnoceni provokacnich testi rzi plevové v obdobich 2008-2014 na SS Stupice.

Roc¢nik Pramér
2008-2010 8,1
2011-2014 6,4

Testovani odolnosti ke rzi plevové probihalo u stavajicich odrtd a linii v ramci novoslechténi
v provokacnich (infek¢nich) testech tzv. fytoSkolkach 1 v polnich testech bez zamérné infekce.
Um¢la infekce ve fytoskolkach se provadi od ptelomu biezna a dubna az do zac¢atku kvétna.
Srovnani udaju z let 2008-2010 s tdaji z let 2011-2014 (Tab. 2) ukazalo nartst primérného
napadeni ze stupné 8,1 na 6,4 (dle stupnice UKZUZ 1-9).
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U odrud s nizkym napadenim rzi plevovou (polni bonitace 7 - 9) se v roce 2014 potvrdila
zanedbatelnd redukce jejich vynosu. Ze sledovaného souboru odrid do této skupiny lze
zatadit odrudy Turandot, Sultan, Julie, Elly, Vanessa a linie SG-S 1040-13. U téchto odriad
doslo k malému snizeni vynosu, oproti oSetiené varianté¢ a rozdil ¢inil do 10 %. U odrad
Seladon, Bohemia, Carmina a Annie doslo k redukci jejich vynosu okolo 20 %. Redukce
vynosu pfiblizné 45 %, s vysokym stupném napadeni rzi plevovou, byla zjisténa u odrad
Fermi (2) a Granny (2). Nejvyssiho snizeni vynosu neoSetiené varianty oproti varianté
oSetiené bylo zjisténo u linii ST 2098 (1) a ST 2099 (1). Vynosy se u nich pohybovaly na
urovni 3-4 tuny z hektaru, se snizenim vynosu 68 %, resp. 76 % (Tab. 3).

Primér vysledkt bonitaci testovanych odrid v polnich podminkach, bez um¢lé infekce €inil
5,7. Oproti provoka¢nim testim s umélou infekci, kde bylo dosazeno primeéru 4,7. Primérny
vynos neoSetfené varianty byl 9,6 tun z hektaru, naproti osetené varianté, kde bylo dosazeno
vynosu 13,1 tun z hektaru. To ¢ini pfiblizné rozdil 3,5 tuny z hektaru, coz odpovida redukci

vynosu 0 27 %.

Tab. 3 Vliv napadeni rzi plevovou na vynos ozimé psenice na SS Stupice v roce 2014 (1 =
nachylnd odrida, vysoké napadeni, 9 = rezistentni odriida, bez vyskytu infekce).

Primérné napadeni (9-1) Vynos t/ha Redukce vynosu

Odrada Polni Fytoskolka Neos_etrena Ose_trena tha %
varianta | varianta

SG-S1040-13 9 8 13,1 14,6 1,5 10,1
Annie 9 5 11,1 13,4 2,3 17,2
Elly 9 5 12,6 13,4 0,9 6,5
Sultan 9 6 12,3 12,5 0,3 2,3
Julie 8 5 12,5 12,6 0,1 0,8
Bohemia 7 5 11 12,7 1,8 13,9
Seladon 7 6 11,9 15,4 3,6 23,1
Turandot 7 6 11,8 12,9 1,1 8,5
Vanessa 7 7 12,1 13,7 1,6 11,7
Carmina 6 6 10,1 12,3 2,2 17,9
Granny 2 2 53 9,7 44 45,6
Fermi 2 2 7,2 13,8 6,6 47,7
ST 2099 1 1 2,9 12,5 9,6 76,8
ST 2098 1 1 4,3 13,6 9,3 68,3
Primér 5,7 4,7 9,6 13,1 3,5 27,0

*ST 2098 (Fermi*Inspiration), ST 2099 (Dafne*Caroll)

Pfi rozdéleni odrud do skupin dle stupné napadeni (R — skupina odrid se stupném napadeni 7-
9, MR-MS - odridy se stupném napadeni 4 - 6, S - odridy se stupném napadeni 1-3) se jevi,
ze odridy snizkym napadenim mély primérny vynos v neoSetiené varianté 11,7 tun
z hektaru, oproti 13,1 tuny z hektaru ve varianté oSetfené. Redukce vynosu u této skupiny
¢inil 12,7 %. Zde se projevil efekt nizkého napadeni rostlin patogenem. Naopak u skupiny
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odrud s vysokym napadenim (1-3) byl celkovy primér bonitaci 1,8. To se vyrazné projevilo
na redukci vynosu u téchto odrid. V neoSetiené varianté vynos klesl na troven 5,5 tun
z hektaru. Redukce vynosu ¢inila 55 % (Tab. 4) (Hor¢icka et al. 2015).

Tab. 4 Vliv odolnosti odriid ozimé psenice ke rzi plevové na vynos (SS Stupice, 2014)

. v Vynos t/ha Redukce vynosu
. Primérné
Odrady , | NeoSetiena Osetfena
napadeni . .
varianta varianta t/ha %
R 7-9 8,0 11,7 13,4 1,8 12,7
MR-MS| 4-6 45 8,9 13,5 4,6 33,8
S 1-3 1,8 55 12,4 6,9 54,9

R — skupina odrid se stupném napadeni 7-9, MR-MS - odrtdy se stupném napadeni 4-6,
S- odridy se stupném napadeni 1-3

Graf 1 : Srovnani napadeni rzi plevovou s vynosem odriad

Napadeni rzi plevovou v Narist vynosu v oSetiené
neoSetiené varianté (stupnice 1xz0z) varianté ( %)
9,0 7 40,0
8,0 35,0
7,0 1 30,0
6,0
25,0 -
5,0 4
40 20,0 -~
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1.9. Odrudova odolnost a Slechténi na odolnost

Teoreticky zéklad pro Slechténi na odolnost ke rzi plevové polozil Biffen (1905), ktery
prokazal v pokusech s ktizenci odolné a nachylné odrtdy, Ze rezistence se dédi podle
Mendelovych pravidel dédicnosti. To se tyka major genti, které se oznacuji symbolem Yr
(Yellow rust) a ¢islem. Geneticky zaloZenou odolnost ke rzi plevové vSak tidi nejen geny s
velkym ucinkem (major geny), ale i geny s malym G¢inkem (minor geny). VétSina major gent
podmiiiuje odolnost G¢innou po celou vegetacni dobu rostliny. Neékteré major geny jsou vSak
ucinné az u dospélych rostlin. Opacna situace, odolnost mladych rostlin a nachylnost
dospélych rostlin je vyjimecna. Exprese genti u€innych jen v dospélosti vice podléha vnéjSim
vlivim zejména pocasi a byva nizs§i nez u genil U¢innych jiz od kliéni faze. Rezistence
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v dospélosti vSak byva trvanlivéjsi. Exprese gent rezistence muze byt v kombinaci s dalSimi
geny modifikovana, zvySena nebo snizena ¢i viibec inhibovana.

Odolnost v dospélosti vétsSinou fidi komplex minor genti. Tento typ odolnosti je zvlast
vyznamny proto, Ze zamezi Sifeni rzi v obdobi rozhodujicim pro vynos, ale nepodporuje
pfipadnou selekci virulence k dané odridé v ranéjSich fazich vegetace. Hlavni vyhodou
polygenn¢ zaloZzené odolnosti byva jeji nespecificnost a s tim souvisejici trvanlivost. Jeji
ucinnost byla u nas ovéfena v Sedesatych letech minulého stoleti, kdy fadu let byly
povolovany jen odridy pSenice odolné v dospé€losti Vv polnich podminkach. K epidemii
nedoslo, piestoze na mensi ploSe péstované pro ranost vyjimecéné povolené ndchylné
jugoslavské odriidy Sava a Zlatna dolina byly rzi plevovou v téZze dobé silné napadeny.
Slechtitelsky jednodussi je vyuZivani major gend, jejichZ u&innost je specificka, zavisla na
rasach rzi. Jeji trvanlivost je omezena dobou nez se rozsiii k danému genu virulentni rasa rzi.
V soucasné dobé se ve Slechténi na odolnost klade diraz na trvanlivost rezistence, tedy jeji
dlouhodobou tc¢innost nepodléhajici ¢astym zméndm virulence v populaci rzi. Nejde ovSem o
novy ptistup. Napt. odriida Camp Rémy, jejiz jeden rodi€ je odriida Cappelle Desprez, zlstala
ve Francii odolna 20 let (Mallard et al. 2005). Odrida Cappelle Desprez, piestoze byla
Vv zapadni Evropé péstovana v Sedesatych a sedmdesatych letech na vice nez 75 % plochy
pSenice, nevyzadovala fungicidni zakroky proti rzi plevové. Trvanliva odolnost této odriidy je
zaloZena na chromozomech 2D a 5BS.

U odrudy Camp Rémy lokalizovali Boukhatem et al. (2002) rezistenci u dospélych rostlin na
chromozomech 2B a 2A. Geny pro specifickou rezistenci uc¢innou jiz u mladych rostlin, napf.
gen Yr7, byly v této odridé rovnéz prokazany (Boukhatem et al. 2002). Mallard et al. (2005)
prokézali podil na rezistenci téz U chromozomt 2D a 5D. Vyznamnou roli ve Slechténi na
odolnost hralo v programu CIMMYT (Mexiko) zaméteni na pomaly priabéh choroby (slow
rusting), coz je komponent polni odolnosti. Prib¢h choroby v polnich podminkéach nezéavisi
jen na rezistentni reakci a stupni napadeni, ale i dal$ich faktorech jako je délka latentni
(inkubacni) doby nebo intenzita sporulace.

V Ceské zemi na odolnost ke rzi plevové §lechtil pSenici jiz v prvnich desitkach minulého
stoleti profesor J. Peklo. Jako zdroje odolnosti vyuzil Svédskou odriidu Kotte Grenadier. Jeho
kiizenec pod jménem Bastard UP si podle Prof. Pekla udrzel rezistenci nejméné 15 let. Své
Slechténi popsal prof. Peklo jiz v roce 1918 a pozdé&ji v roce 1942. Avsak jesté dlouho poté
vychézelo $lechténi na odolnost z empirie a bylo vesmés zaloZzeno na negativnich vybérech,
vylouceni nachylnych rostlin/linii nebo pozitivnich vybérech odolnych rostlin v polnich
podminkach piirozeného napadeni rzi. V soudasné dobé je Slechténi na rezistenci v CR
zaméieno na rezistenci dospélych rostlin a stale vychéazi z vybéru v polnich podminkéach.

V odriidach péstovanych v Ceskoslovensku od druhé poloviny minulého stoleti byl
nejrozsitenéjsi gen Yr9 (tzv. zZitna rezistence, translokace segmentu zitného chromozomu 1R
na chromozomu pSenice 1B nesouci geny Sr31 rezistence ke rzi travni, Lr26 rezistence ke rzi
pSeni¢né, Yr9 rezistence ke rzi plevové a Pm8 rezistence k padli travnimu). Obsahovaly jej
odridy Kavkaz, Aurora, Solaris, Istra, Amika, Iris, Sabina, Danubia, Mironovskaja
nizkoroslaja, Agra, Roxana, Selecta, Branka, Sparta, Sofia, Livia, Senta, Sida, Mona, Trane,
Athlet, Windsor, Clarus, Rapsodia, Etela, Orlando. Z dalSich gent rezistence mély u nas
péstované odrudy gen Yr2 Slavia, Odra, Hana, Vega, Siria a Tower. Odrtida Regina méla
kombinace gentt Yrl, Yr2,YrCaV, odrida Zdar kombinace, Yr3a, Yrda a YrCaV, odrida
Viginta kombinace Yr2, Yr3a, Yr4a, odr. Rexia kombinace Yr3a, Yr4a. Kombinace gent Yr2
a Yré mély odr. Contra, Sepstra a Vlasta. Gen Yrl obsahovala odrida Samara. Pathan (2008)
uvedl pro odriidu Vlada gen Yr27, pro odriidu Asta Yrl+, Sarka Yr6+, pro odridy Rialto,
Siria, Sparta Yr9+. Po roce 2000 byly u nas registrovany odridy, které mély rezistenci
odvozenou od mnohostétu (Aegilops ventricosa). Kromé genu rezistence ke rzi plevové Yrl7
jsou s timto genem ve vazb¢ geny Sr38 a Lr37. Gen Yrl7 obsahuji odridy Rheia, Bill, Clever,
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Clarus, Globus, Rapsodia, Caphorn, Biscay, Baryton, Mulan, Bakfis, Kodex, Orlando, Sultan,
Nikol a dalsi.

Uvedené udaje byly ziskdny vétSinou fenotypovou analyzou, z¢asti pomoci molekularnich
markert a nékteré byly pfejaty ze zahranicnich udajt. Je nutno je povazovat spiSe za priklady
vyskytu Yr genli v péstovanych odridach nez za jejich uplny vycet. Uvadéné udaje nemusi
byt uplné, odriidy mohou obsahovat dals$i dosud nezjisténé geny, které mohou zajiStovat
odolnost 1 po pfekonani zminéného genu.

Geny pro specifickou rezistenci mély omezenou trvanlivost. Na piiklad nejrozsifencjsi gen
rezistence v druhé poloviné minulého stoleti, totiz Yr9 (Zitna rezistence), byl pieckonan do
konce stoleti, gen Yrl7, nejrozsSifencjsi v poslednich desetiletich, je rovnéz prekonan, ale
zustava u nas ucinny k nékterym rasam. I kdyz pocet u nés registrovanych odrid s timto
genem je znacny, péstuji se na pomérné malé plose.

Udaje o odolnosti v polnich podminkéch, ktera miize byt zalozena jak na genech odolnosti
uc¢innych jiz v kli¢ni fazi, tak na genech ucinnych jen u dospélych rostlin, jsou kazdorocné
uvadény v Seznamu doporuéenych odrid (UKZUZ).

Pokud je odolnost podminéna major geny uc¢innymi od kli¢ni faze rostlin, naskyta se moznost
vyuziti molekuldrnich markerti, jsou-li markery pro dany gen k dispozici. Totéz plati pro
odolnost rostlin v dospélosti, pokud ji ¥idi major gen. Vyuziti molekularnich markert
usnadnuje kombinace vice genti a typu rezistence ve Slechténi. To je strategie, ktera ma zvysit
trvanlivost rezistence.

Byla vyvinuta fada markert pro jednotlivé Yr geny a jejich vyvoj stale probihd. Tykaji se
napt. genu Yr5, Yr7, Yr9, Yrl0, Yrl5, Yrl7, Yr26, Yr28, Yrl3, Yrl8, Yr29, Yr30, Yr36 (udaje
z let 2000-2006, Wellings et al., 2012). Titiz autofi shrnuli udaje o lokalizaci geni rezistence
Yrl az Yr49.

1.10. Mezinarodni spoluprace

Ekonomicky vyznam rzi plevové nejlépe dokumentuji cetné mezindrodni akce, jejichz
kone¢nym cilem je pfispét k omezeni ztrat vlivem této rzi. V roce 1955 doslo v Nizozemsku
k epidemii rzi plevové, ktera zpusobila 10% ztraty sklizné. Tehdy vznikl vybor pro vyzkum
rzi plevové, jemuz piedsedal zndmy fytopatolog Dr. A. J. P. Oort a od roku 1955 zacal
vyzkum rzi plevové Dr. J.C.Zadoks. Souhrn jeho prace vysel roce 1961 v casopise T. PL.-
Ziekten, 67:69-256. Vzhledem k tizké spolupraci s Biologische Bundesanstalt fiir Land- und
Forstwirtschaft se evropska konference o rzi plevové konala v Braunschweig v roce 1956.
Druha evropska konference o rzi plevové probéhla vroce 1960 v Nizozemsku ve
Wageningen, v centru vyzkumu této rzi. Mezindrodni spolupriace byla tehdy fizena
nizozemskym vyzkumnym ustavem IPO - Institut voor Plantenziektenkundig Onderzoek,
Wageningen a némeckym ustavem Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft.
Tento prvni rozsdhly mezinarodni projekt prizkumu ras rzi plevové v Nizozemi zacal v roce
1956 pod nazvem Yellow Rust Trials Project. Projekt probihal do poloviny osmdesatych let
minulého stoleti. Rozsahlad sbirka izolata rzi plevové, cCitajici témeét 6 000 vzorkt, byla
pfedana do Danska, takZe soucasny pocet vzorkli v danské sbirce presahuje 10 000.

V souvislosti se silnym vyskytem rzi plevové v globalnim méfitku od pocatku tohoto stoleti
byl v roce 2012 iniciovan novy projekt pro vyzkum této rzi. Projekt ma trvat do roku 2016 a
je zaméten na urcovani fyziologickych ras této rzi na pSenici a dalSich obilninach pievazné
z Afriky a Asie, ale i z Evropy. Determinace ras probiha v Dansku na universit¢ v Aarhus na
zéklad€ dohody mezi touto universitou a mezinarodnimi organizacemi CIMMYT a ICARDA,
které na projekt ptispivaji. Vedoucim projektu v Dénsku je prof. M.S. Hovmeller, nazev
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pracovisté je Global Rust Reference Center (GRRC). Vysledky pracovisté je mozno nalézt na
adrese www.wheatrust.org, dalsi informace o rzich na adrese www.rustwheat.org (Jergensen
et al. 2010). Prof. M.S. Hovmeller organizoval jiz dfive mezinarodni polni pokusy se rzi
plevovou v ramci Evropy, kterych se Gcastnila také Ceska republika. UvaZzuje se o projektu,
ktery by zajistoval jednotny vyzkum ras rzi plevové hlavné v Evropé.

V informacich o mezinarodni spolupraci ve vyzkumu rzi na obilninach nelze opomenout
nejzndméjsi projekt v globalnim méftitku, totiz Borlaug Global Rust Initiative (BGRI), ktera
vznikla z Global Rust Initiative a byla zalozena v roce 2005. Podnétem k jejimu vzniku byla
nova virulentni rasa rzi travni Ug99, kterd byla v roce 1999 zjisténa v Ugand¢ a Sifenim
vychodnim smérem ohrozuje velkou ¢ast Asie. BGRI mé nejrozsédhlejs$i program zahrnujici
epidemiologii, monitoring, determinaci ras, odridovou odolnost, vyhledavani zdroja
rezistence 1 Slechténi rezistentnich odrlid a mnoZeni osiva rezistentnich odrid a odbornou
vzde¢lavaci ¢innost.

V ramci FAO existuje Wheat Rust Disease Global Programme, ktery je napojen piimo na
vladni organizace jednotlivych zemi a tak dopliiuje ¢innost vySe zminénych organizaci.

Tyto organizace maji rocné ptispivat na tento projekt ¢astkou 20 000 USD v ramci jiného
projektu, rovnéz zaméteného na rzi pod nazvem Rostfight.

Na jafe roku 2014 se v Izmiru (Turecko) konalo 2. mezinarodni sympozium o rzi plevové
s nasledujici tematikou: pruzkum, sledovani a monitorovani vyskytu rzi, dynamika populaci
rzi, genetika rezistence ke rzi plevové, konvenéni a molekularni metody Slechténi na
trvanlivou rezistenci, distribuce osiva odolnych odrid. V ¢ervenci r. 2015 se konala
mezinarodni konference o obilnich rzich a padli “l4th International Cereal Rusts and
Powdery Mildews Conference”, kterou organizoval v Dansku M.S. Hovmeller Vv ramci
organizace European and Mediterranean Cereal Rusts Foundation.

Utastnici konference pochézeli z 31 zemi a zabyvali se globalni problematikou obilnich rzi a
padli travniho, populacni biologii a epidemiologii, bunécnou a molekuldrni biologii a
genomikou, S$lechténim a genetikou rezistence a komplexni ochranou. Hlavni referaty z
konference, ptipadné jejich abstrakty, jsou dostupné na nésledujici adrese
http://emcrf.au.dk/icrpmc2015/sessions-and-presentations/.

2. Ochrana

2.1.  Ochrana proti rzi plevové v CR $lechténim na odolnost

Ptedpokladem uspésného Slechténi na odolnost je dostupnost a vybér vhodnych zdrojil
rezistence. K tomuto Gcelu slouzi mezinarodni kruhové testy (ring test), v nichZ se na rtiznych
mistech a v riznych podminkéch zjistuje zpravidla pfi pfirozeném vyskytu chorob pSenice
jeji odolnost. V pokusech jsou zatazeny zkouSené odridy nebo linie a kontrolni odridy.
Ucelem téchto pokust je umoznit vybér zdroji rezistence na vétsing pokusnych lokalit, tedy
odolnych k vétsin¢ ras plvodci chorob, které se na pokusnych mistech vyskytuji.
Nejznam&j§i mezinarodni pokusy probihaji v svétovém programu CIMMYT. V ramci Ceské
republiky probihaji rovnéz kruhové testy na vybér zdrojii rezistence, ktery je organizovan
v ramci Slechtitelskych pracovist’ Selgen, a.s., R.A.G.T. Czech s.r.o. BraniSovice, Limagrain,
s.r.0. Hrubgice a VURV Praha - Ruzyn&. V té&chto kruhovych testech se dle jednotné
metodiky v umélé infekci vyhledavaji zdroje kombinované rezistence k nejrozsitenéjSim
listovym a klasovym chorobam pSenice (ke rzem, fuzaridozam, listovym skvrnitostem, padli
travnimu a viru BYDV — virus zluté zakrslosti jeCmene).
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Zdroje odolnosti jsou ziskavany také sbérem planych druhl pfibuznych psenici v oblastech
jejich ptirozeného vyskytu v ramci programi genové banky.

2.2.  Odolnost registrovanych/doporuc¢enych odrid ke rzi plevové

Udaje o aktualni odolnosti poskytuji pokusy UKZUZ, které spolu s vysledky
pokustt Vyzkumného tstavu rostlinné vyroby, V.v.i. V Ruzyni jsou uvadény v Seznamech
doporuéenych odrtid, vyddvanych UKZUZ. Podle této publikace i podle nasich pokusi byla
ke rzi plevové vétsina doporuc¢enych odrid odolnych nebo jen slabé nachylnych. Méné odolné
(slabé nachylné) byly odrudy Akteur, Eurofit, Meritto, Samanta, Vlasta, Corsaire, Ebi,
Karolinum, Rheia, Versailles, Saskia. Vyskyt novych ras vedl k nachylnosti dfive odolnych
odrid, jak ukazuje tabulka (Tab. 5).

Napadeni sledovanych odrid v jednotlivych letech kolisd v zavislosti na klimatickych
podminkach - teploté, vlhkosti, pribéhu pocasi, mnozstvi inokula aj. To se projevuje
predevsim u stiedn¢ odolnych odrid, kde lze zaznamenat nejvétsi vykyvy v hodnoceni
Vv jednotlivych letech. Vzhledem k nedavnému vyskytu novych ras s odlisnou virulenci nejsou
k dispozici uplné udaje o odridové odolnosti k témto rasam.

Srovnani trovné rezistence odoln¢ a nachylné odriady
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Tab. 5 Rozdily v hodnoceni nékterych odrud v letech 2012 a 2014

Odruda 2014 2012
Seladon 8 8
Aladin 5 9
Elan 9 9
Sailor 55 9
Evina 8 9
KWS Ozon 9 9
Vanessa 7,8 8
Turandot 7,9 9
Matchball 9 9
Fakir 9 8
Fabius 55 9
Patras 9 9
Tobak 9 7
Athlon 9 9
Brokat 3,3 6,5
Lavantus 2,5 7
Zeppelin 9 9
Etana 6,5 9
Nordika 51 9
Tilman 2,6 4
Annie 8 6
Awrtist 9 9
Genius 8,3 9
Rumor 9 6
Gordian 7,4 9
Bohemia 8 9
Baletka 3,5 4
Elly 5 8
Matylda 5,8 9
Cimrmanova rana 9 9
Dagmar 7,9 7
Julie 6,8 6,5

2.3.  Vyuzivani odridové odolnosti a chemicka ochrana

I kdyzZ klasické fungicidy (napf. sira) stejn¢ jako moderni fungicidy jsou G€inné proti rzim,
ochrana pfed napadenim spociva piedevsim v rezistentnim Slechténi. Pti vyuzivani odradové
odolnosti je tfeba vychazet z mistnich zkuSenosti s vyskytem chorob a na né€ vzit zfetel pfi
volbé odrad. Informace o odolnosti registrovanych odrid podava kazdoroéné Ustiedni
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kontrolni a zkuSebni ustav zemédé€lsky v piehledu Seznam doporucenych odrad
(http://www.ukzuz.cz). Ke stupni odolnosti je vhodné piihlizet i pfi rozhodovani o aplikaci
fungicidl. Ochranu slabé nachylnych odrid proti béznému vyskytu vétSinou zajist'uje obvykla

v

rezistence je v$ak nutno aplikovat ptipravky opakované. Jako ucinné na rez plevovou jsou
registrovany tyto piipravky (Seznam povolenych piipravkil a dalSich prostiedkli na ochranu
rostlin 2015).

Azoxystrobin — 4247 - 1 AMISTAR, 5212-0 AZAKA, 4247-10 MIRADOR

Azoxystrobin + Chlorthalonil - 4589-0 AMISTAR OPTI, 4589-1 ARENA

Azoxystrobin + Cyprokonazol - 4626-0 AMISTAR XTRA

Azoxystrobin + Tebukonazol - 5005-0 MIRADOR FORTE

Bixafen + Prothiokonazol + Spiroxamin - 4855-0 BOOGIE XPRO

Bromukonazol + Tebukonazol - 4900-0 SOLEIL

Chlorthalonil + Pikoxystrobin - 4644-0 CREDO, 4644-1 PLINKER

Cyprokonazol + Penthiopyrad - 4883-0 ABRUSTA

Cyprodinil + Propikonazol — 4426 -1 AKORD, 4426-0 STEREO 312,5 EC

Cyprokonazol + Propikonazol - 4603-0 ARTEA PLUS, 4427-2 ARTEA 330 EC, 4603-1
MENARA, 4427-3 PARAGAN

Epoxykonazol - 3931-2 ADROIT, 4872-1 EPOXION, 3931-1 OPUS, 4872-0 SOPRANO
Epoxykonazol + Fenpropimorf - 3932-3 OPUS TOP, 3932-2 TANGO SUPER
Epoxykonazol + Fenpropimorf + Kresoxim-methyl - 4281-1 ALLEGRO PLUS,

4281-0 JUWEL TOP

Epoxykonazol + Fluxapyroxad - 5124-0 ADEXAR

Epoxykonazol + Isopyrazam - 4868-0 SEGURIS

Fluxapyroxad - 5127-0 SYSTIVA

Fluoxastrobin + Prothiokonazol - 4536-1 FANDANGO 200 EC

Propikonazol - 3920-1 BUMPER 25 EC, 3920-3 TENDENCY 25, 3494-3 TILT 250 EC
Prothiokonazol + Trifloxystrobin - 4656-1 DELARO

Tebukonazol -4867-1 BOUNTY, 4867-0 SPEKFREE

3. Metody studia rzi plevové

3.1.  Urcovani fyziologickych ras

Studium virulence v populaci rzi se provadi riznymi zpusoby podle cile studia. Pro pouhé
zjiSténi procenta zastoupeni virulence k testovanym odriddm, ptipadné liniim postaci zjistit,
jaké procento z testovanych vzorkl reprezentujici mistni populaci rzi, vyvolava nachylnou
reakci odridy/linie uréené k testovani. Chceme-li zjistit kombinace jednotlivych virulenci,
tedy patotypy (diive vétSinou oznacované jako fyziologické rasy), musime nejprve ziskat
izolat, u n¢hoz je predpoklad genetické homogenity. U rzi je to jednokupkovy, nebo 1épe
jednosporovy izolat vzorku.

Inokulace souborti testovacich odrid se provadi téméf vyhradné ve skleniku na kli¢nich
rostlinach, stejnym zpisobem jako pii hodnoceni rezistence. Ponévadz jsou v nékterych
piipadech vyznamné reakce dospélych rostlin, které se liSi od reakci kli¢nich rostlin, existuji i
soubory odrid/linii, na nichz se zjiStuji reakce jednotlivych izolath rzi na dospélych
rostlinach.
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Kupky s uvoliiujicimi se urediosporami na listu nachylné odridy pSenice
R.1" —

Hypersenzitivni reakce odolné odriidy v polnim infekénim testu

3.2. Stanovovani rezistence

3.2.1. Sklenikové testy rezistence

Sklenikové testy rezistence se provadéji zpravidla na kli¢nich (vyjimecné dospélych)
rostlinach. Infikuje se 1. - 2. list rozprasenim urediospor s talkem na rostliny s naslednym
orosenim a uzavienim za vysoké vzdusné vlhkosti (u rzi plevové 100%) po dobu 48 hodin,
pfipadné déle. Optimalni teplota pro rez plevovou se pohybuje v rozmezi 15 — 20 °C, v
prib&hu inkubace 1 niz$i. Naroky na teplotu se mohou lisit u riznych ras. Optimalni teploty se
lis$i v riznych fazich infekce. Napadeni se zpravidla hodnoti na zaklad¢ infekcnich typi.
Castéji nez rozprasovani suchych spor se pouziva aplikace spor ve vodni suspenzi, piipadné
s malym mnozstvim netoxického smacedla (napt. Tween 20). Pokud se nepouziva smacedlo,
je vhodné setfit voskovou vrstvu na listech infikovanych rostlin prsty. Také je mozno otirat
voskovou vrstvu a soucasné 1 nanaset suspenzi spor. Pro kvantitativni sledovani infekci (napf.
pfi studiu c¢asteéné odolnosti - PR) se Kk dosazeni rovnomérného napadeni pouziva
sedimentacnich vézi. Napadeni se hodnoti pii béznych sklenikovych teplotach po 14 dnech od
infekce. V ro¢nim obdobi s nedostateénym piirozenym svétlem je nutné dosvétlovani, jako
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vhodny fotoperiodismus se udédva 16/8 hodin. Koncentraci inokula je tfeba kontrolovat u
kvantitativnich testd odolnosti, béZné testy nevyzaduji kontrolu hustoty suspenze. Velka
koncentrace spor vSak miiZze zplsobit horsi rozliSeni infekénich typi.

Sklenikovy pokus na kli¢nich rostlinach v plastovych valcich
£ S

3.2.2. Laboratorni testy rezistence na listovych segmentech

Sklenikové testy Ize nahradit zkousenim v laboratornich podminkdch na listovych
segmentech. Segmenty, fezané¢ zpravidla z cepele druhého listu zkouSené odridy, jsou
umistény v Petriho miskach, nebo k tomu zvlasté upravenych plastovych miskach se septy na
vodni agar s obsahem benzimidazolu (na 1000 g sacharézy/ 11 vody a 50 p. p. m.
benzimidazolu). Jsou infikovany urediosporami vybrané rasy rzi (nasavanim z jedné pustule a
vyfukovanim na pfipravené segmenty). Infikovany material je umistén v klimaboxu s fizenym
svételnym a teplotnim rezimem. Symptomy se vyvijeji u rzi plevové déle nez u rzi pSenicné,
takze listové segmenty musi vydrzet zelené po delSi dobu, jinak je hodnoceni obtizné a
nespolehlivé.
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3.3.  ZkouSeni virulence rzi a odriudova odolnost v polnich podminkach

Virulenci K jednotlivym gentum rezistence lze sledovat i v polnich testech, zaméfenych na
zjiStovani aktudlniho stavu virulence v pfirozenych podminkach. Témér izogenni linie
Srliznymi geny rezistence jsou vysévany do polniho pokusu a jsou vystaveny pfirozené
infekci. Ke srovnatelnému hodnoceni napadeni rzi plevovou v polnich podminkach je u nas
pouzivana devitibodova stupnice UKZUZ, kde stupném 9 je hodnocena zcela rezistentni
reakce hostitele, stupném 1 napadeni 80 — 90 % listové plochy rostliny. Tato stupnice je také
uzivana pro hodnoceni ve statnich odridovych zkouSkach a zachycuje predev§im procenta
napadeni listové plochy rostliny a schopnost choroby pronikat do vyssich rostlinnych pater.

Stupnice hodnoceni rzi plevové v pokusech UKZUZ

stupein  popis

9 bez napadeni
8 na ojedinélych rostlinach izolované drobné kupky s chlor6zami a nekrézami okolo
sebe
7 ojedin¢le ne¢kolik drobnych kupek na jednom listu na rostliné pokryvajici
méné nez 1 % listové plochy
6 drobnymi kupkami pokryto mén¢ nez 3 % plochy listl na jednotliveé
rozptylenych rostlinach, kupky se zacinaji spojovat do drobnych prouzkl
5 napadenti listové plochy do 5 %, normalni tvorba kupek s chlor6zami, kupky
tvoti prouzky, napadené rostliny jsou v ohniscich
4 napadenti listové plochy do 15 %, je jiz napaden i n€ktery ze 3 nejvyse polozenych

listd tvorba kupek s hojnou sporulaci a malymi chlor6zami, zasychaji Spicky
nejvice napadenych listi

3 napadeni listové plochy do 25 %, jsou napadeny prakticky vSechny rostliny a téméf
vSechny listy, kupky i1 na klasech, listy odspodu usychaji

2 napadeni listové plochy do 50 %, kupky rzi i na plevach, bez chlorotickych skvrn,
silné usychani lista

1 napadeno vice nez 50 % listové plochy, prouzky splynuly, listy usychaji, silné

napadeni plev
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Procenta napadenti listové plochy rzi plevovou (Metodika UKZUZ, 2005)

1% 3% 5% 15% 25% 50% 75 %

Hodnoceni rzi plevové dle rozvoje $ifeni (Metodika UKZUZ, 2005)
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V polnich podminkach jsou zaroven vysévany materialy s vyss§i potencialni Grovni rezistence,
nebo vysokymi hospodaiskymi parametry. Pro hodnoceni odrid a liniového materialu je
vyuzivano hnizdovych a zejména fadkovych vysevi, které umoziuji presné seti a tedy 1 lepsi
posouzeni rozdili reakci na infekci patogenem. Je vhodné pro vybéry rezistentnich materiald,
nevyhodou je siln€js$i ovlivnéni mezi jednotlivymi tadky, tento efekt se castecné eliminuje
vicetadkovymi vysevy. Nejcastéji se pouziva dvou nebo ttitddkovych vysevi o plose 0,42 X
1m, respektive 0,63 x 1m, u infekénich pokust jsou fadky rozdélené nachylnou odridou,
parcelky pak maji velikost 0,42 x 0,5m, respektive 0,63 x 0,5m. Pokusy by mé¢l mit nejméné 2
opakovani se znahodnénim pokusnych ¢lenti. Do pokust je potieba vcClenit kontrolni odridy
S oveéfenou rezistentni a nachylnou reakci. Pokusy je vhodné izolovat, pro omezeni masivniho
Siteni rzi mimo plochu pokusu, obsevem vyssi odolnou odriidou pienice. Casto se pro tyto
ucely vyuziva tritikale nebo Zito, je pozadovan nejmén¢ dvouradkovy obsev.

Z kombinace vysledki zpolniho hodnoceni a sklenikovych testli lze ziskat objektivni
informaci o rezistenci zkouSeného materidlu, zejména rozliSeni odolnosti u¢inné po celou
vegetaci od odolnosti u¢inné jen u dospélych rostlin (APR).

Polni pokusy se rzemi mohou probihat v podminkach ptirozené nebo umélé infekce. Pii
vysevu testovacich linii/odriid s riiznymi geny odolnosti se v pfirozenych podminkach sleduje
virulence v mistni populaci patogena. Pti vysevu odriid a Slechtitelského materidlu se sleduje
odolnost k aktualni populaci rzi v dané lokalité. Na pokusech se neprovadi uméla infekce, ale
ptirozeny vyskyt rzi je podporovan vysevem nachylné odridy mezi testovany material. Timto
zpusobem probihaji mezinarodni pokusy, znichz nejzndméjsi jsou pokusy organizované
mezinarodni organizaci CIMMYT. Pokud pfirozeny vyskyt nebyva v dané lokalité dostatecné
silny, podporuje se v pokusech inokulaci fadkti nachylné odridy (spreadera) pravidelné
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rozmisténé v pokusu. Z nich se pak infekce dale pfirozené $iii v pokusu.

Dalsi moznosti je inokulace celého pokusu, kterd se provadi rozpraSenim urediospor ve smési
s inertni latkou, napft. talkem, a to zpravidla vecer, kdy se pfedpokladéd vznik rosy nebo mlhy.
Spolehlivéjsi metodou je postiik urediosporami Vv suspenzi netoxického oleje, ktery zajistuje
lepsi ulpéni na listech. Spolehlivost infekce se zvySuje piikrytim infikovanych fadka folii, jez
zajisti vlhkost nutnou k infekci.

Velmi ucinnd je inokulace injekci vodni suspenze urediospor do stébel nachylné odridy
pocatkem sloupkovani. Pro zvyseni pravdépodobnosti véasného vzniku infekce i v letech pro
rozvoj patogena nepfiznivych se uziva ve vhodnych Casovych intervalech kombinace
jednotlivych metod. Napiiklad se urediospory rzi plevové nastiikuji ve vodni suspenzi na
rostliny v ranych fazich vyvoje, kdy se jesté nevytvati stéblo (BBCH 25-30) a pozdé&jsich
fazich rastu se pouziva metody infekce injekci suspenze urediospor do stébla rostliny. Tato
metoda je zvlasté vhodna, jestlize dlouhodobé nejsou vhodné teploty pro inokulaci.

Jako inokulum je pouzito smési urediospor riiznych ras mnozenych na kli¢nich rostlinach ve
sklenikovych podminkach. Zdrojem infekéniho materidlu jsou listy pSenice napadené rzi
plevovou ze sbéri z celé CR, a to zpravidla z materidlu ziskaného z predchozi vegetadni
sezony. Rychlym zplsobem ziskdvani inokula je vysavéani urediospor specidlnim ru¢nim
vysavacem s cyklonem piimo z listli pSenice. V polnich podminkach je vhodné tuto metodu
pouzivat v obdobi sucha, kdy spory neni tfeba dosouset a je usnadnéno jejich skladovani a
nasledna kli¢ivost. Vyhodou této metody je ziskani velkého mnozstvi urediospor s vysokou
vitalitou.

Z materialu ziskaného z mnozeni ve skleniku nebo z pfimych sbéri je pfipravena smés ras a
ve vodnim roztoku infikovana do stébel nachylné odridy — spreadera. V nasich pokusech je
dlouhodobé pouzivana odrida Michigan Amber, ktera se kromé& nachylnosti vyznacuje
specifickym habitem, pfi bonitaci je pak nelze zaménit s hodnocenou odridou. Vybér jiné
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odridy jako spreadera pro polni infekéni pokusy je mozné délat na zaklad¢ jeji nachylnosti
naptiklad v pfedchozi sezon€, zejména po epidemickych vyskytech a zméné rasového spektra.
Nevylucuje se ani kombinace nachylnych odrid psenice, nebo nachylné odridy psenice a
tritikale. Z infikovaného speadera se pak infekce pfirozené rovnomérné §ifi na zkouSené
materialy.

Pro rez plevovou je zvlasté dilezitd vC€asnéd infekce na jafe. Hodnoceni probihd v nékolika
terminech dle rozvoje choroby s pouzitim stupnice UKZUZ. Pokud je k dispozici vice udajt
béhem vegetace, je mozno vyuzit vysledkl ke zpracovani metodou AUDPC (Area Under the
Disease Progress Curve), kterd charakterizuje pribeh choroby.

Polni infekéni pokus se rzi plevovou, rozvinutéd infekce na nachylné odridé
(spreadera), Praha- Ruzyn¢, 2015

-3_:’-.,"'1-,,~ TR Y

3.4. Testy pomoci molekularnich markeri a jejich vyuziti ve Slechténi

Vyznamnym piinosem pro studium rzi a Slechténi na rezistenci se v poslednich desetiletich
staly metody molekularni genetiky. Analyzy DNA spor rzi umoziuji populaéni studie a
epidemiologické studie pfenosu rzi. Identifikovani specifickych genil virulence molekularnimi
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metodami, tak jak je to jiz béZzné s markery pro geny rezistence, je vyznamnym cilem
vyzkumu.

Ve Slechténi na rezistenci (MAS — Marker Assisted Selection) se uplatiiuji molekularni
markery pro nékteré geny rezistence pSenice ke rzim jiz nékolik desitek let. Vyuziti
molekularnich markerd ve Slechténi usnadnuje pfenos recesivnich genti, umoznuje kumulaci
genli, oveéfeni pritomnosti znamych gent rezistence v rostlinném materialu zvIasté pii
kumulaci gent nebo gent s ucinnosti v dospélosti. Molekuldrni metody jsou vhodné zejména
tehdy, kdyZ jsou piimé infekéni metody pro zjiStovani piitomnosti genl rezistence ¢asove a
technicky narocné.

3.5.  Sbér a uchovavani inokula

Vzorky rzi pro testy se uchovavaji na vysusenych listech ziskanych z riznych lokalit. Spory
mohou zlstavat kli¢ivé n€kolik mésicti. Pfed inokulaci spor ze suchych listli se doporucuje
listy hydratovat na vlhkém filtraénim papiru. Ve skleniku se spory z jednotlivych kupek nebo
listd odsédvaji cyklonovym separatorem a hromadi v pfipojené zkumavce, nebo se pouze
sklepavaji z listi pfimo do zkumavky, do niz se napadeny list pfed setifdsanim vlozi. Vyhodou
cyklonovych separatorti je moznost je pifimo vyuzit pro infekci, nevyhodou je nutnost
sterilizace pred kazdym pouzitim.

Sebrané urediospory zachovavaji kli¢ivost nékolik mésici az rok pii ulozeni v b&zné
chladniéce (cca pii 5 °C), doporucuje se zaroven ulozeni v exsikatoru.

K dlouhodobému uklddani jsou urceny urediospory se znamou virulenci (patotypy). Pred
uloZenim jsou vysusSeny na cca 20 % své hmotnosti a poté umistény do mrazovych boxt do
teploty -80 °C. Diive vyuZzivana metoda ukladani do vakua Vv zatavenych ampulich byla
vesmes nahrazena ukladanim v ultranizkych teplotach ¢i v tekutém dusiku.

Pro pokusy se spory mnozi na univerzaln¢ nachylnych odriiddach (napt. Michigan Amber). Pro
genetické studie se zpravidla uzivaji monosporické izolaty. Jednoduchou metodou k ziskavani
takovych izolatl je zachytavani jednotlivych spor jehlou nebo vlasem v ndsadce a prenosem
na izolovanou rostlinu nebo listovy segment v Petriho misce. Misto pfenosu se oznaci barvou
nebo vpichem a rostlina se inkubuje jako pfi jinych infekénich pokusech. Ve vétsing testd se
vsak uziva monopustulovych izolatd. Po infekci vzorkem rzi se po objeveni prvnich
symptomd (chlorézy) oddéluje z listu segment sjedinou chlorézou a dale se kultivuje
V uzaviené Petriho misce na vodném agaru, vodé¢ nebo roztoku benzimidazolu. Izolaty se pak
dale mnozi obvyklym zptsobem na nachylné odriidé. K zvyseni produkce spor se do pidy
piidavéa maleinhydrazid (100-400 mg/1 1 vody, 100 ml roztoku se aplikuje na ptidu v kotenaci,
jakmile jsou koleoptile 2-5cm dlouhé). Maleinhydrazid prodluzuje fazi prvniho infikovaného
listu, na némz se rez mnozi. Vytéznost spor je mozno timto zpisobem zvysit tiikrat az pétkrat.

3.6. Zjisovani genii rezistence

3.6.1. Fenotypova analyza

Fenotypova analyza je zaloZena na srovnani reakci analyzované odridy s téméf izogennimi
liniemi s rdznymi jednotlivymi geny rezistence k souboru ras rzi s rliznymi virulencemi.
Shoda reakci s urcitou téméf izogenni linii naznacuje pfitomnost t¢hoZ genu ve studované
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odridé. Cim vétsi polet riznych ras rzi se pouZije k inokulaci, tim spolehlivéjsi jsou
vysledky. Analyza je komplikovangj$i pii pfitomnosti vice genil rezistence ve studované
odridé, kdy je reakce tfeba srovnavat s kombinovanymi reakcemi riznych téméf izogennich
linii. Ziskané vysledky se doporucuje ovéfit hybridologickou analyzou, pfipadné
molekularnimi markery.

3.6.2. Hybridologicka analyza

Bézna hybridologicka analyza gent rezistence spoc¢iva v kiizeni analyzované odriidy S témét
izogenni linii, pfipadn¢ vice liniemi, u nichz se pfedpoklada shodny gen rezistence
s analyzovanou odridou. V F;, generaci se zjistuje, zda budou vSechny rostliny rezistentni po
inokulaci rasou avirulentni k obéma komponentim kiizeni. Pokud je celd populace F;
rezistentni, je mozné piedpokladat shodu genl rezistence. Pokud vystépi nachylné rostliny
vV poméru 1 nachylnd 15 odolnych, 1ze pfedpokladat dva rizné dominantni geny rezistence.
Pfi tfech riznych dominantnich genech rezistence v analyzované odrid¢ je pomér nachylnych
rostlin k rezistentnim 1 : 63. Analyza je slozit&jsi pti riznych genetickych interakcich, napf.
supresory gentl rezistence. Cim vét§i je analyzovana F, populace, tim jsou vysledky
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spolehlivgjsi. Vysledky se doporucuje ovétit v Fs generaci.

3.6.3. Molekulirni markery

Vyvoj markerii pro geny rezistence ke rzi plevové stale probihd. Bylo zjisténo vice nez 60
genil rezistence, z toho pies 40 identifikovano a tfada znich zmapovana. Markery jsou
raznych typti (RAPD, RFLP, AFLP, ROAP, nejcastéjsi je SRS). Pocet popsanych markeri se
po&ita na desitky. Ve VURYV, v.v.i. v Ruzyni bylo pouZito markert pro stanoveni translokace
ze zita 1BL.1RS — gen Yr9 a translokace z Aegilops ventricosa (mnohostétu) - gen Yrl7
(metoda PCR). Byla vyvinuta metoda pro soucasnou detekci obou translokaci Hanzalova et
al. 2009; Sumikova, Hanzalova 2010).

3.7. Zavér

Kalamitni vyskyty rzi plevové v roce 2014 a 2015 ukazuji, Ze rez plevova, podobné jako dalsi
rzi, predstavuje stale velké nebezpeCi pro produkci obilnin. Monitorovani jejiho vyskytu
Vv globalnim méftitku, vybér stale novych zdroji rezistence, jejich aplikace ve Slechténi a staly
prizkum virulence v populacich rzi jsou ptedpokladem pro prevenci proti Skodam pisobenym
rzemi na tak vyznamné ploding jakou je u nas i v celosvétovém méftitku pSenice.

Do budoucna je pro Slechténi na odolnost perspektivni predevsim $lechténi na komplexni
rezistenci nejen ke rzim, ale i k dal§im listovym a klasovym chorobam pSenice. Zakladem je
pak hledani novych zdroju rezistence v rostlinnych druzich ptibuznych pSenici, nebo vybér
materialti ziskanych z mezinarodnich nebo ceskych ringtesti. Pro vyssi trvanlivost odolnosti
je vhodné vyuzivat Slechténi na razné typy rezistence, Stim souvisi 1 pouZzivani a
kombinovani novych laboratornich, sklenikovych a polnich metod ve Slechténi.
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I11. Srovnani novosti postupii a metodicka doporuceni pro testovani rezistence pSenice
ke rzi plevové

Piedkladana metodika se opira o dlouholeté zkuSenosti se studiem genetiky rezistence ke
rzem, o dlouhodobou praci na determinaci fyziologickych ras patogena v jeho neustile se
proménujici populaci. Stoji na dlouhodobych zkuSenostech s testy rezistence ke rzi plevové na
pSenici V mezinarodnich kruhovych pokusech v programu ,,European yellow rust tests” a
narodnich kruhovych testech rezistence k zavaznym ptivodctim chorob pSenice.

Metodika predkladd podrobnou resersi literarnich zdroji a piehled informaci o soucasném i
minulém vyzkumu problematiky rzi plevové.

Nové zavéry se dotykaji jak obecnych hledisek, napiiklad struktury populaci, prabéhu
infekce, Skodlivosti a narokl patogena, tak i vlastni metodiky pokust ve sklenikovych a
polnich podminkach, sbéru a uchovavani inokula, vybér izolati pro inokulace, metody
infekce ve skleniku na klicnich rostlinach, infekce v polnich podminkach a metody
uspotadani, vedeni a hodnoceni pokusii.

Nové¢ jsou doporuceny kombinace opakovanych inokulaci v polnich podminkach, a zptisoby
sbéru urediospor, bez nutnosti pfemnozovani infek¢niho materialu ve skleniku. Je doporucen
radkovy vysev s obménou spreadera, tj. nachylné odrady, kterd slouzi k rozmnozeni a
roz§ifeni patogena v souvislosti se zménou rasového spektra populace rzi.

Detailné jsou popsany metody ptipravy inokula a vlastnich inokulaci na kli¢nich rostlinach a
rostlinach v dospélosti. Rovnéz jsou podrobné uvedeny vSechny dostupné a pouzitelné
metody zjiStovani gend rezistence pomoci fenotypové analyzy, hybridologické analyzy
v kombinaci s uzitim molekularnich markert. Zcela pivodni je metoda souc¢asné determinace
gent Yr9 a Yrl7 molekularnimi markery.

V. Popis uplatnéni certifikované metodiky

Metodika je vhodna pro aktualni potiebu Slechtitelti ke sledovani nové vzniklych a $ificich se
patotypl rzi, ohroZujicich rezistenci S$lechténych materidll. Zaroven poskytuje moZnost
popula¢nich studii rzi u nas. Uvadi prehled genti rezistence ke rzim v CR a v Evropé, a
shrnuje moznosti a metody ochrany proti rzivosti. Uvedené idaje mohou slouzit k vhodné
volb¢ odrtidové struktury.

V. Ekonomické aspekty

Ekonomické ptinosy jsou obtizné vycislitelné, souviseji pfedev§im s pfirozenym infekénim
tlakem na péstované odridy pSenice. Tato metodika byla ptipravena Vv souvislosti
s epidemickymi vyskyty rzi plevové a rozsifenim novych patotypt, které se svymi naroky,
zejména na teplotu, odliSuji od dlouhodobé prevladajicich patotypi. Tyto nové patotypy
napadaji 1 dfive odolné odriidy a mohou se v porostu mnozit a §ifit po delsi dobu, nez to bylo
u dfive se vyskytujicich ras bézné. Ekonomické pfinosy lze vycislit rozdilem vynosu
napadené odridy a odriidy rezistentni, tento rozdil je vysoky zejména V letech vyskytu
epidemii napt. v letech 2014, 2015. Rozdil ve vynosu pii péstovani nachylnych odrid bez
fungicidni ochrany dosahuje vice nez 50 %. Pii péstovani rezistentnich odrid €ini ro¢ni zisk
94 510 tis. K¢ (840K¢ je zisk z 1 ha).
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Fungicidni ochrana je na rez plevovou ucinnd, ovSem pfi péstovani nachylnych odrid je
ucinnost fungicidu relativné kratkda, vzhledem k obdobi, po které se patogen v porostu Sifi.
Fungicidni zasahy je pak tfeba aplikovat opakované. Selekce odrid na rezistenci v pokusech
s umg¢lou infekci umozni vybrat pod vysokym infekénim tlakem odrady s vysokou urovni
rezistence, ve sklenikovych podminkdch ndm metody umozni najit genotypy s riznym typem
rezistence. Tento vybér ma vyznam pro snizeni poctu fungicidnich aplikaci nejméné o 1 (coz
predstavuje usporu cca 700 Kc/ha), déle umozni selektovat odridy pro ekologické
zemédelstvi, selektovat nové materidly vhodné pro Slechténi a snizit dopady postiiku na
zivotni prostiedi, coz je ekonomicky obtizné vycislitelné.
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