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Cil metodiky

Cilem uplatnéné metodiky je ptedlozit odborné vetejnosti ucelené informace o ptidnim
patogenu Plasmodiophora brassicae Wor, ktery Vv poslednich letech vyvolava nadorovitost
kofent brukvovitych u ozimé fepky a §iii se po celé Ceské republice.

Viastni popis metodiky

Metodika poskytuje komplexni informace o patogenu Plasmodiophora brassicae Wor.,
ktery vyvolava nadorovitost kofend brukvovitych u ozimé fepky. V metodice jsou shrnuty
poznatky pracovnikil Katedry ochrany rostlin CZU v Praze z vlastniho vyzkumu a z pokusi
v letech 2012 — 2016.

V metodice je popsana biologie, vyvoj a rozsifeni organizmu Plasmodiophora brassicae
ve svété a v Ceské republice. Pozornost je vénovéana predev§im problematice tohoto patogena
z pohledu péstitele fepky. Podrobné jsou specifikovany podminky pro vznik infekce na ozimé
fepce a rozebirany zpusoby Sifeni na dosud nezamotené pozemky. Velka pozornost je vénovana
navrhu opatfeni k zabranéni Sifeni a infekci rostlin fepky olejky v polnich podminkach.
Samostatna kapitola popisuje pracovni postup analyzy pritomnosti a mnozstvi spor
Plasmodiophora brassicae ve vzorcich zeminy.

V zavéru metodiky jsou shrnuta opatieni pro péstitele, nutna pii péstovani ozimé fepky
v zem&d@lskych podnicich, kde byl na casti orné pudy prokazan vyskyt patogena
Plasmodiophora brassicae.

Srovnani ,novosti postupu

Problematika vyskytu patogena Plasmodiophora brassicae Wor., ktery vyvolava
nadorovitost kofenii brukvovitych u ozimé fepky dosud nebyla komplexné touto formou
vyskytu patogena Plasmodiophora brassicae Wor., na brukvovité zelening.

Metodika shrnuje nejnovéjsi poznatky o problematice nddorovitosti kost’alovin na fepce
ve svété i v Evropé. Obsahuje vysledky z vlastniho vyzkumu autort v letech 2012 — 2016.

- Aktudlni komplexni udaje o rozsifeni nadorovitosti kofentl brukvovitych v Ceské
republice na pudach, kde se péstuje fepka olejka.

- Determinace patotypt Plasmodiophora brassicae z pozemku, kde se péstuje fepka je
originalni a dosud nebylo v Ceské republice provedeno.

- Ovéfeni deklarované rezistence zahraniénich odriid fepky v podminkach Ceské
republiky v souvislosti s rozsifenim patotypi. Dosud nebylo v naSich podminkach
provedeno.

- Polni poloprovozni srovnavaci pokusy s rezistentnimi odriidami na zamotenych ptidach
nebyly dosud v podobném rozsahu v Ceské republice provedeny. Vysledky jsou
dilezité pro péstitele pti volbé vhodné rezistentni odrudy.

- Overené kvalitativni i kvantitativni molekularni metody detekce spor Plasmodiophora
brassicae v ptidé jsou originalné piizptisobeny pro pouziti v Ceské republice.

V zavéru metodiky je vypracovan poprvé v CR novy souhrn opatieni, ktera zabrani Sifeni

patogena Plasmodiophora brassicae v praxi a umozni péstovat fepku olejku i v zeméd¢€lskych
podnicich s potvrzenym vyskytem patogena v padeé.
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Popis uplatnéni metodiky

V oblasti managementu a kontroly choroby nadorovitost kofenti brukvovitych a
celkového piistupu k zamofenym plocham je Ceska republika je§té na zaGatku feSeni celého
problému. Tato metodika by méla pfinést nasim péstiteliim informace podobné tém, které
poskytuji farmaitim v zahrani¢i — naptiklad v Némecku a Kanadé¢, kde se s problémem potykaji
jiz delsi dobu.

Metodika je urcena piedevsSim pro péstitele fepky s vyskytem i bez vyskytu patogena
Plasmodiophora brassicae na svych pozemcich a péstitelské svazy - SPZO. Dulezité informace
v ni najdou i pracovnici organii statni spravy — zejména UKZUZ, Ministerstvo zem&délstvi a
mistni Gfady. Informace v kapitole Determinace patogena Plasmodiophora brassicae vyuziji
diagnostické laboratote ke stanoveni vyskytu patogena na pozemku a mite zamofteni.



Uvob

Pudni patogen Plasmodiophora brassicae Wor. zptsobuje chorobu nadorovitost kofenti
brukvovitych rostlin, mezi které patii i fepka olejka. V minulosti byl patogen fazen mezi
prvoky, dnes se v systému nachdzi na pomezi zivo¢isné a rostlinné fise (fise Rizaria).
Plasmodiophora brassicae se vyskytuje ve vice nez 60 zemich svéta véetnd Ceské republiky a
pusobi 10 — 15 % skody v celosvétové produkei fepky olejky (Dixon, 2009a). Potencialnimi
hostiteli Plasmodiophora brassicae mohou byt vSechny druhy z ¢eledi brukvovitych, véetné
brukvovitych plevelti. Dfive byla nadorovitost v ¢eskych podminkach problém spise
Vv zelinafstvi (Rod, 1996), v poslednich letech se ovSem choroba §iii i na ozimé fepce. Prvni
problémy s nadorovitosti byly hldseny na podzim 2011. Ackoliv je patogen pravdépodobné
Siroce rozSifen po celém Uzemi republiky, vyskyt symptoml zéavisi na specifickych
klimatickych podminkach piedev§im v dobé¢ seti. Celkové Skody na vynosech ozimé fepky
nejsou prozatim velké. Jednim z divodil je zfejmé zatim nizké mnozstvi inokula a jeho
nerovnomérna distribuce na postizenych polich. Jedna se zfejm¢ o pocateéni stadium vyskytu
patogena Plasmodiophora brassicae na pudach, kde se bézné péstuje fepka olejka. Vyskytly se
Jiz ovSem i ¢etné ptipady, kdy byl porost fepky béhem zimy tak poskozen, ze musel byt v jarnim
obdobi zaoran.

V letech 2015 a 2016 bylo opakované prokazano $iteni spor Plasmodiophora brassicae
pramyslovymi komposty.

Situace je zavazna, protoZe zatim neexistuje jednoduchy, levny a environmentalné
Setrny zpusob chemické ochrany proti tomuto patogenu.

Co se ty¢e managementu choroby a celkového piistupu k zamofenym plocham, je Ceska
republika jest¢ na zaCatku feSeni celého problému. ZkuSenosti ze zahrani¢i — naptiklad
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organy statni spravy inspiraci.



CiL METODIKY

Mezi péstiteli existuje ramcové povédomi o patogenu Plasmodiophora brassicae a jeho
skodlivosti pro brukvovité plodiny. Sifeni patogena mimo zelinaiské oblasti v CR Vv poslednich
5 letech vsak prokazalo, Ze péstitelé maji o tomto Skodlivém organizmu zkreslené predstavy.
Velmi ¢asto vyskyt patogena na svych pozemcich taji nejen pred organy statni spravy, ale i pred
svymi sousedy. VétSina zemédélskych podnikli v pocatecnich fazich vyskytu neprovadi zadna
nutna eradikac¢ni ¢i preventivni opatfeni k zabranéni Skod a §Sifeni tohoto Skodlivého organizmu.
Symptomaticka determinace choroby na rostlinach je pomérné¢ jednoduchd. Stanovit vyskyt
zivotaschopnych spor v pid¢ a stanovit stupeil zamoteni (pocet spor v definovaném objemu
pudy) je vSak mozny pouze ve specializovanych laboratotich.

Cilem metodiky je:

- Seznamit péstitele s vlastnostmi, vyvojem a rozSifenim organizmu Plasmodiophora
brassicae.

- Specifikovat podminky pro vznik infekce na ozimé fepce.

- Objasnit zpusoby Sifeni.

- Popsat pracovni postupy pii kvantitativni i kvalitativnim rozboru ptidy Vv laboratornich
podminkach na pfitomnost spor Plasmodiophora brassicae.

- Rozpracovat postupy zabranujici Sifeni a infekci rostlin fepky olejky patogenem
Plasmodiophora brassicae v polnich podminkach.

- Shrnout opatieni pii péstovani ozimé fepky v zemédélskych podnicich, kde na ¢asti orné
pudy byl prokazan vyskyt patogena Plasmodiophora brassicae.

Metodika je urc¢ena predevSim pro péstitele fepky s vyskytem 1 bez vyskytu patogena
Plasmodiophora brassicae na svych pozemcich a péstitelské svazy — SPZO Praha. Dilezité
informace Vv ni najdou i pracovnici organt statni spravy — zejména UKZUZ, Ministerstvo
zem&délstvi a mistni ufady. Informace v kapitole Determinace patogena Plasmodiophora
brassicae vyuziji diagnostické laboratofe ke stanoveni vyskytu patogena na pozemku a stupni
jeho zamofteni.



PATOGEN Plasmodiophora brassicae WOR.

Historie a soucasnost vyskytu

Néadorovitost kotenil brukvovitych je spjata s po¢atkem péstovani brukvovitych rostlin.
Prvni pisemné zminky pochazi z encyklopedie Plinia star§iho Naturalis historia a od Columelly
z 1. stoleti naseho letopoctu. Chorobé, konkrétné nddorim, nebyla tehdy pfisuzovana velka
vaha a byla casto vysvétlovana napiiklad jako vznik kiiZzence brukvovitych rostlin bez bulev
s rostlinami, které bulvy maji nebo tyto anomalie pfisuzovali hmyzu (Aist, 1977). Podle druhu
brukvovité zeleniny a jeho vyznamu v dané ¢asti Evropy byla nadorovitost i pojmenovavana.
V severni Evropé mélo velky vyznam zeli a nddorovitost se pojmenovavala podle tvaru nadoru
— ,.club foot™ (Britanie) v ptekladu ,,noha s boulemi“. Dal§i nazvy vznikaly modifikaci -
Klumprot (Norsko), Kaalbrok (Dansko) a Klumprotsjuka (Svédsko). Naopak v jizni Evropé
Hrpel“ touto chorobou spiSe kvétdk a nazev se odvozoval od slova ,hernia“ — ,kyla“
(Spanélsko, Francie), ernia (Italie). Ve Spanélsku se této chorobé fikalo i zelna piijice. Poprvé
byl patogen popsan jako Plasmodiophora brassicae ruskym védcem Michailem Woroninem
v roce 1878 (Dixon, 2009a, Rod, 1996). V ramci kolonizace byl patogen zanesen i na americky
kontinent a do Australie, do Ciny a Japonska se dostal pravdépodobné jesté diive (Dixon,
2009a). Vibec prvni zminka o Plasmodiophora brassicae v ¢eskych zemich pochazi od
fytopatologa F. Sitevského. Bylo to zokoli Veseli nad LuZnici, kde se zpracovavalo
kruharenské zeli (Rod, 1996).

Rozsireni ve svété

Nadorovitost se vyskytuje na celém svéteé, nejvice vSak v oblastech mirného pasu
Evropy a Asie a ve vSech oblastech sintenzivnim péstovanim brukvovitych rostlin.
V poslednich 10 — 15 letech za¢ala Plasmodiophora brassicae napadat fepku olejku ve vice nez
60 zemich svéta vcetné Kanady, Némecka, Polska a Francie a ptsobi 10 — 15% skody
V celosvétoveé produkcei fepky (Dixon, 2009a). Ve Francii byla choroba kuriozitou az do roku
1981, kdy se zde nadorovitost prudce rozsitila (Rouxel et al., 1983). Britové Clarkson et
Brokenshire (1984) psali o 31 pfipadu napadeni na ozimé fepce mezi lety 1979 — 84, zejména
ze severni a zapadni Casti Anglie. Nartist vyskytu v Anglii je spojovan s expanzi plochy oseté
ozimou fepkou. V soucasnosti plisobi nadorovitost velké Skody na fepce zejména ve Skotsku a
Wallesu (Dixon, 2009a). V kanadskych prériich byla nadorovitost na fepce identifikovana
poprvé vroce 2003 a od této doby se stale §ifi napifi¢ celou Kanadou (Hwang et al.,
2012; Strelkov et al., 2007). Rozsahlé infekce se objevuje i na plochach jarni fepky ve Svédsku
(Wallenhammar et al. 2014).

Ze sousednich zemi Ceské republiky, kde se nadorovitost vyskytuje, lze jmenovat
Némecko a Polsko. V Némecku byly problémy s patogenem prokazany v 80. letech v krajich
Schwerin a Rostock (Daebler et al., 1980). V soucasnosti se nadorovitost §iii celym Némeckem,
vyznamny vyskyt na fepce olejce byl zjistén v roce 2005 a od té doby se rozsifuje na pozemnich,
kde se fepka péstuje (Diederichsen et al., 2014). Problémy byly také zaznamenany v sousednim
Polsku, kde byl patogen v 80. letech prokazan u 160 ptadnich vzorkt odebranych z riznych
Casti celého Polska (Robak, 1991). V soucasnosti se infekce Plasmodiophora brassicae na
fepce vyskytuje ve vSech polskych vojvodstvich (Jedryczka et al., 2014). Situace na Slovensku
neni pfili§ zmapovana, nadorovitost se na pozemcich ziejmé vyskytuje, vyznamné skody na
fepce ovSem jesté nejsou hlaseny.



v owrv

O efektivité Sifeni patogena si Ize udélat predstavu podle situace, kterd nastala v roce
2003 v okoli kanadského Edmontonu (provincie Alberta). Bylo zde zamotfeno 12 pozemkd,
Vv roce 2007 to ale bylo jiz 250 pozemku (Strelkov et al., 2008) a v roce 2012 bylo patogenem
zamoteno pies 1000 poli, patogen se také rozsifil do sousednich provincii Saskatchewanu
(Strelkov et al., 2012) a Manitoby (Cao et al., 2009). Protoze se jedna o pudniho patogena, je
jeho identifikace a monitoring velmi naro¢ny. Zejména také proto, ze symptomy nepropukaji
kazdou vegetaci a patogen mize piezivat na pozemku po dlouhou dobu (Strelkov et al., 2012).

v v s

Rozsiteni v Ceské republice

Studium rozsiteni Plasmodiophora brassicae na tizemi CR bylo provadéno s diirazem
na rozpoznani zamotenych pozemka pouzivanych k péstovani ozimé fepky. Predchozi studie
zabyvajici se rozsifenim tohoto patogena byly provadény zejména na pozemcich s brukvovitou
zeleninou. Rozsahly monitoring nadorovitosti zeleniny provadél v letech 1984 - 1986 (Rod,
1986 ). Tato studie objevila nadorovitost na celém tzemi Ceské republiky i Slovenska (byvalé
Ceskoslovensko). Nejvy$si zamofeni bylo zmapovano v oblastech tradi¢niho péstovani
brukvovité zeleniny, jako jsou okresy Mélnik, Litoméfice, Pardubice, Hradec Kralové,
Olomouc, Prostéjov a Brno-mésto. Nejcastejsi pfitomnost nadorovitosti byla pozorovéna u
kvétaku, zeli, razickové kapusty a u kedluben, naproti tomu stiedni az nizké bylo postizeni
ozimé a jarni fepky. Celkové byla plocha zasazena nadorovitosti odhadnuta na 15 - 20 tisic
hektari, coz v dobé studie odpovidalo 0,3 — 0,4 % obhospodafované pidy. Kromé
profesiondlnich zemédé€lskych ploch bylo jako vyznamny zdroj nédorovitosti uvedeno
zahradkateni, které ma vyznamnou roli na mnozstvi infekce i dnes, protoze zahradkafi se casto
zbavuji organickych zbytkt tak, Ze je vyhodi na pole.

Plocha zeleniny v poslednich 25 letech poklesla z 33 134 ha v roce 1989 na 12 615 ha
v roce 2014 a déle na 10 237 v roce 2017 (Cesky statisticky tiad). Plocha ozimé i jarni fepky
naopak vzrostla z 102 376 ha v roce 1989 na 418 808 ha v roce 2013, ktery byl rekordni.
V hospodaiském roce 2016/2017 se odhaduji plochy pro sklizen ozimé i jarni fepky na cca 394
262 ha (Cesky statisticky utad).

Vyskyt nddorovitosti na ozimé fepce je vazan zejména praveé na plochy, kde se diive
péstovala brukvovita zelenina, zejména zeli. Naptiklad v okrese Opava se nachazeji vyhlasené
lokality jako Darkovice, Hlu¢in a Kravare, kde se péstuje znamé NoSovické zeli pochézejici
z Nosovic (okres Frydek-Mistek) (Kopecky, Dusek, 2012). Podobna situace je i v Libereckém
kraji, kde méa v okrese Semily dlouhou tradici péstovani Spicatého zeli, zvaného Vysocké
(Kopecky, Dusek, 2012). V Jiho€eském kraji se zeli péstuje tradi€né v okoli Veseli nad LuZnici
- Veselské zeli (Chytilova, DuSek, 2007), kde jsou také v souCasnosti nadorovitosti siln¢
zamotend fepkova pole.

Nicméné problém nadorovitosti na fepce nemiize byt pfipisovan pouze piedchozimu
péstovani zeli, protoZe tyto oblasti zdaleka nepokryvaji dne$ni rozlohu fepky u nas.
Plasmodiophora brassicae se rozsitila i na pole, kde nebyla brukvovita zelenina nikdy
péstovana. Sifeni je podporovano zejména kratkym osevnim postupem a ¢astym péstovani
fepky - kazdé tfi roky. Na druhou stranu v Jihomoravském kraji je znamy problém s
nadorovitosti na zelenin€, ale v soucasné dobé¢ je zde zaznamenano pouze nckolik lokalit s
vyskytem nadorovitosti na fepce. Tato ¢ast republiky je vyznamné teplejsi a sussi a tyto
podminky mohou byt pro patogena (stejn¢ tak pro fepku) na rozséhlych nezavlazovanych
plochéach limitujici. Dal§im faktorem muze byt zdejsi alkalick4 ptda, ktera je pravdépodobné
pro patogena méné¢ prizniva. Regionem s prozatim nulovou incidenci Plasmodiophora
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brassicae je Ustecky kraj, ktery je dal3i ze susSich oblasti ve srazkovém stinu Krusnych hor.
Pidy v tomto kraji maji také vyssi pH nez v ostatnich regionech. Pfed rokem 2011 se
nadorovitost na ozimé fepce objevovala pravidelné na pozemcich na Opavsku a Sumpersku. Ve
veétsi mife v dalSich oblastech se onemocnéni poprvé projevilo na podzim 2011. Patogen se
V tomto roce vyskytoval na 23 pozemcich, vroce 2012 to bylo nové hldseno dalSich 55
pozemki, v roce 2013 piibylo 15 pozemkii a na podzim 2014 bylo 12 pozemk a v roce 2015
bylo hlaseno 25 lokalit. Celkové bylo do podzimu 2015 evidovano 131 zamotenych lokalit a
jedna se pouze o pozemky ¢leni SPZO, u neélent neni vyskyt Plasmodiophora brassicae
piesné stanoven. Nejvy$§i podet zamofenych lokalit je ze severnich Cech, zejména
z Libereckého kraje, kde je v soucasnosti napadeno 38 lokalit a ze severni Moravy -
Z Moravskoslezského kraje, kde je evidovano 41 napadenych lokalit. Lokalitou je myslen
soubor zpravidla sousednich pozemkd obvykle se stejnymi pudnimi a hydrologickymi
charakteristikami.(Obr. 1)

Obrazek 1 Rozsifeni patogena Plasmodiophora brassicae v pidach CR. Udaje
uvedeny Vv poctu lokalit.

I:l not infested
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Velmi suchd sezona 2015/2016 piinesla jen velmi malo novych vyskyti nddorovitosti, coz
ovsem neznamena, ze patogen z pudy vymizel. Jedna nova lokalita byla zjisténa v okrese Novy
Ji¢in a také v blizkosti Karlovych Vard Nové byla pfitomnosti Plasmodiophora brassicae
zaznamenana napiiklad ve vzorcich z kompostl. Je proto vhodné ovéfit si vzdy ptvod
kompostu pied aplikaci na pole.

Na dlouhodobé zamotenych lokalitich se ovSem jiz celkem pravidelné pouzivaji
rezistentni odridy, coZ znemoznuje jednoduchou symptomatickou diagnostiku. Celkem lze
odhadnout vyskyt na vice nez 100 zemé&dé&lskych podnicich v celé CR. Je pravdépodobné, Ze
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mala ohniska vyskytu ¢i jednotlivé rostliny nejsou zjistény a rozsifeni bude jesté vyznamné
vétsi (Obr. 2).

Obrazek 2 Rozsifovani patogena Plasmodiophora brassicae v letech 2011 - 2015
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Hostitelské rostliny

Rostliny vSech 330 rodi a 3700 druhti ¢eledi brukvovitych (Brassiceae) jsou moznym
hostitelem Plasmodiophora brassicae, mimo rody Brassica, Raphanus a Arabidopsis bylo
provadéno pouze nékolik studii (Dixon, 2009a). Mezi bézné péstované druhy brukvovitych
rostlin jsou zahrnuty vSechny znamé odridy Brassica. oleraceae L. (zeli, kvétak, kapusta,
kedluben, brokolice, razickova kapusta), Brassica.rapalLl. (pekingské zeli, ¢inské zeli,
vodnice, fepice olejna — var. oleifera), Brassica. napus L. (fepka, tufin) a vSechny plodiny
odvozené od Brassica. carinata A. Braun, Brassica. nigra L. a Brassica juncea (L.) Czern a
Raphanus sativus L. (fedkvicka seta a fedkev — var. major). Zatazeny sem jsou také brukvovité
plevele nachylné k infekci Plasmodiophora brassicae, napiiklad kokoska pastusi tobolka
(Capsellla bursa — pastoris (L.) Medik.), penizek rolni Thlaspi arvense L., feficha ladni
(Lepidium sativum), fedkev ohnice (Raphanus raphanistrum), vesnovka obecna (Cardia
draba), Inicka drobnokvéta (Camelina microcarpa), tryzel cheirovity (Erisimum
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cheiranthoides), hulevnik (Sisymbrium ssp.) a jiné (Buczacki et Ockendon, 1979). Zajimavosti
je, ze kten selsky (Armoratia rusticana) neni k infekci nachylny (Rod, 1996).

Nehostitelské rostliny

Kofenové exsudaty nékterych rostlin stimuluji kli¢eni spor Plasmodiophora brassicae.
U téchto rostlin (Papaveraceae, Poaceae a Rosaceae) probiha pouze primarni cyklus infekce,
sekundarni cyklus neni pfitomen, tim padem se netvoii trvalé spory (Colhoun, 1958; Karling,
1968). Primarni zoosporangia a zoospory Plasmodiophora brassicae byly nalezeny na
kofenech trav - medynék vinaty (Holcus lanatus), jilek vytrvaly (Lolium perenne), psine¢ek
vybézkaty (Agrostis stolonifera), srha fiznacka (Dactylis glomerata) a také na kofenech vi¢iho
maku (Papaver rhoeas), jetele plazivého (Trifolium repens), stoviku (Rumex spp.), jahodniku
(Fragaria spp.) (Dixon, 2009b; Rod, 1996). K tvorbé nadori u téchto ¢eledi tedy nedochazi,
takZe nemohou byt zdrojem Sifeni ndkazy. Naopak, donuti trvalé spory k vykli¢eni, takze snizuji
koncentraci trvalych spor v pidé. Takové rostliny se nazyvaji ,,lapaci a lze je potencialné
vyuzit k redukei spor na zamotenych pozemcich.

Konkrétni pokusy byly provadény naptiklad s jilkem vytrvalym (Lolium perenne),
ovsem setym (Avena sativa), fedkvi olejnou (Raphanus sativus var. oilifera) nebo pohankou
tatarskou (Fagopyrum tataricum). Plodiny byly péstovany na ploSe zamotené patogenem po
dobu tii let a diky tomu doslo k prokazatelnému snizeni mnozstvi spor v pude (Rod et Robak,
1994). Stejny pokus byl pak proveden s bylinkami - s matou (Mentha pipperita), tymianem
(Thymus vulgaris), kminem (Carum carvi), saturejkou (Satureja hortensis), bazalkou (Ocimum
basilicum), u kterych byl vysledek jesté lepsi, mata a bazalka snizila za tfi roky mnozstvi spor
V pudé témet o 50 % (Rod, 1994).

Symptomy napadeni

Plasmodiophora brassicae napada potencialné vSechny ¢leny ¢eledi brukvovitych — tedy i
fepku olejku. Patogen ptisobi nadory a deformace na kotenech napadenych rostlin, zptisobuje
hypertrofii - nadmérné zmnozeni bunék a hyperplazii - nadmérné zvétseni bunék hostitele, které
vede k tvorbé nadoru. Poskozeni za¢ina na postrannich kotfenech, silné napadené rostliny pak
maji zcela deformovany hlavni kofen (Obr. 3). Diky tomu dochazi k pferuseni cévnich svazki
a naruseni transportu vody a mineralnich latek. V disledku toho pak rostlina vadne, objevuje
se zakrslost a antokyanové zbarveni listd (Obr. 4). Celkové pak rostliny zakriiuji v rustu a
nevytvaieji konzumni organy nebo dochazi k predéasnému dozravani generativnich organt.

Zprvu byvaji nadory velice nepatrné na postrannich kofenech, dospélé nadory pak mohou
dosahovat hmotnosti az 1 kg. Tvar nadort se odviji od uspotadani dané kofenové soustavy.
Barva povrchu napadenych kofenti se rtizni v ¢asovém horizontu. Nejprve maji nadory Sedo —
zluté zabarveni, na prifezu bilé, s postupnym dievnaténim. Star$i nadory se stavaji drsnéjSimi
a jejich povrch tmavne a nakonec se celé nadory Upln¢ rozkladaji. Obcas se da nadorovitost
kofenti brukvovitych zaménit s halkami zpisobenymi krytonoscem zelnym (Ceutorhynchus
pleurostigma) (Obr. 5).

-12 -



Zivotni cyklus

Zivotni cyklus Plasmodiophora brassicae je rozdélen do tfi &asti - na primarni a
sekundarni fazi infekce a prezivani spor v pudé (Ayers, 1944; Ingram et Tommerup, 1972).
Trvalé haploidni spory 0 velikosti 2 — 3 um se do pidy dostavaji z rozpadajicich se nadort.
Nejvice trvalych spor se v ptid¢ vyskytuje do hloubky 15 cm, maximalné do 40 cm (Dixon, 2009b;
Kim et al., 2000). Vitalita spor je zachovana po dlouhou dobu, pocet zivych spor klesa po
4,6 roku na polovinu (Dixon, 2009b). Rizni autofi uvadi rizné hodnoty piezivani spor, nékteii
uvadi dokonce dobu del$i nez deset let, napt. 15-20 let (Rod, 1996), nebo az 20 let
(Wallenhammar, 1996). Kli¢eni trvalych spor je pravdépodobné aktivovano kofenovymi
exsudaty rtznych rostlin, nejen brukvovitych, kyselou ptidni reakci, dokonce i pidnimi
mikroorganismy Béhem kliceni dochazi k uvolnéni dvoubicikatych pohyblivych zoospor, které
vyhledavaji kofenové vlasky, v nichz dochazi k primarni infekci. Zoospory ke svému pohybu
potiebuji vodni film. Obdobi, kdy jsou zoospory volné v pudé, je nejcitlivejsi ¢ast Zivotniho
cyklu. V kotfenovych vlascich dochazi k proméné zoospor v haploidni primarni plasmodium.
Plasmodia se d¢li a vznikaji paraplasmodia, ze kterych vznikaji sporangia obsahujici 4-8
jednojadernych spor. V misté dotyku se sténou hostitele se vytvoii otvor, jimz se sekundarni
zoospory uvolni do ptdy). Tim je zavrSena primarni faze cyklu, ktera podle Dixona (2009b)
trva 5-7 dni.

V pudé dochazi k plazmogamii zoospor a nastava sekundarni faze infekce. Dvoujaderné
sekundarni zoospory znovu pronikaji do hostitele — tentokrat do kofenové kiry. Zde opét vznika
paraplasmodium, nyni vSak dvoujaderné, pozdéji mnohojaderné. Paraplasmodium zpuisobuje
nadorovitost kofenti. Po karyogamii a meidzi se paraplasmodium méni v haploidni tlustosténné
trvalé spory, které vypliuji buniky hypertrofovanych pletiv. Po uhynuti rostliny se nadory
rozpadaji a trvalé spory se uvoliuji do pady (Obr. 6).
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Obrazek 6 Zivotni cyklus patogena Plasmodiophora brassicae

Zivotni cyklus patogena
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K tvorbé nadorti nedochézi u rezistentnich odrid fepky, kde nedochazi k tvorbé zralé¢ho
sekundarniho plasmodia a netvoii se trvalé spory.

Primarni cyklus muize probihat i u rostlin z jinych celedi, naptiklad Papaveraceae,
Poaceae a Rosaceae.

Patotypy Plasmodiophora brassicae

Fytopatologicka terminologie je v této oblasti dost komplikovana. Termin patotyp se u
Plasmodiophora brassicae pouziva misto oznaceni rasa (Crute et al., 1980; Voorrips,1995).
Termin populace se pak pouziva k oznaeni kolekce spor ziskané ze zamotené pliidy nebo
z infikovaného materialu, pouzitého k inokulaci diferenénich rostlin (Buczacki et al., 1975).
Diferencni rostlinou se mini rostlinny druh se specifickou reakci na napadeni Plasmodiophora
brassicae pouzivany k identifikaci patotypi (Buczacki et al., 1975). Oznaceni rasa se u
Plasmodiophora. brassicae neda vyuzit, protoze oznacuje geneticky jednotnou populaci, coz je
u Plasmodiophora. brassicae t¢éméf vyloucené (Parlevliet, 1985). Populace Plasmodiophora
brassicae jsou tedy smési né€kolika patotypu patogena (Diederichsen etal., 2009). Vice
patotypt mize dokonce obsahovat i jeden nador (Jones, 1982b, Féahling et al., 2003). Patotypy
rozliSujeme jednak molekularné a pak také biologicky, pomoci klasifika¢nich systémi.
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Klasifikaéni (determinacni) systém pro uréeni patotypt obsahuje diagnostické rostliny, které
maji raznou reakci na infekci raiznymi patotypy Plasmodiophora brassicae.

Determinace patotypii Plasmodiophora brassicae

Hodnoceni vizualniho napadeni rostlin - nadoria na koi‘enech (ID Index of Disease)

U odebranych kotent byla stanovovana mira poSkozeni na zaklad¢ stupnice napadeni
(Kuginuki et al. 1999), kde odpovida 0 — bez napadeni, 1 — nador na postrannich kofenech, 2 —
nador na postrannim a hlavnim kofeni, 3 — velky nador, hlavni kofen deformovan. (Obr. 7)

Pomoci této stupnice byl vypocitan index napadeni (ID -) a to pomoci vzorce:
ID (%) - Z(nx0+n3;;3—:3nx2+nx3)
napadeni a N je celkovy pocet rostlin (Strelkov et al., 2006).

X 100%, kde n je pocet rostlin v jednotlivych stupnich stupnice

Roz3ifeni patotypti Plasmodiophora brassicae v Ceské republice

K uréeni patotypti Plasmodiophora brassicae ve vybranych izolatech z CR byly pouZity
tii klasifikacni systémy — Williamstv (1966), ECD (Buczacki et al., 1975) a Somé et al. (1996).
Zaroven byly pouzity dvé hranice reakce diagnostickych rostlin — 25 % ID (index of disease) a
50 % ID, podle kterych se odpovéd’ jedince stanovila jako nachylna nebo rezistentni. Pi hranici
25 %, kterou pouzil ve své praci Somé et al. (1996), bylo v izolatech identifikovano pét
patotypt podle Williamse (1966) — 1, 2, 4, 6 a 7, pricemZ posledni patotyp prevladal skoro
V polovin¢ izolatd. Determinace izolati podle stejnych klasifikacnich parametri probihala
soucasné i v Polsku a zde v izolatech prevladal také patotyp 7. SpoleCnymi patotypy pro obé
zemé¢ byly patotypy 4, 6 a 7. Hranice 50 % ID (s 95 % konfiden¢nim intervalem), kterou pouzil
LeBoldus etal. (2012), v ¢eskych izolatech identifikovala Sest patotypt a opét prevladal patotyp
7 (43% ptipadl), ndsledovany patotypem 6 (29 %). V polskych izolatech bylo pfi této hranici
nalezeno 8 patotypt a ptevahu mély patotypy 7 a 6 (oba 25 % piipadl). P&t patotypti mély obé
zemg¢ spoleénych. Souhrnné, pomoci Williamsova systému (1966) a pii pouziti obou hranic ID,
bylo v obou zemich identifikovano celkem devét patotypi S pievladajicim patotypem 7,
nasledovanym patotypy 6 a 4. Tyto vysledky se liSi naptiklad od zjisténi v Kanad¢, kde na
zdejsi jarni fepce (canola) prevladal patotyp 3 (Cao et al., 2009), ktery se v Ceskych a polskych
izolatech vyskytoval vzacné. Dalsi v Kanadé béZné patotypy 2, 4 a 6 (Cao et al., 2009) byly
nalezeny i v Ceskych a polskych izolatech. Patotyp 6 byl v Kanadé zaznamenan pouze na
brukvovité zelening. V ¢eskych a polskych izolatech zatim nebylo potvrzeno takové obligatni
spojeni a je pravdépodobné, ze patotypy zjiSténé na fepce jsou stejné i pro brukvovitou zeleninu
uz vzhledem k historii poli, kde se nejdiive péstovala zelenina a nyni fepka. Toto tvrzeni
podporuje i fakt, ze nejcastéjSim patotypem pozorovanym na brukvovité zeleniné byl
v byvalém Ceskoslovensku patotyp 7 (Rod, 1994).

Klasifikace podle Somého et al. (1996) ptinesla v ¢eskych izolatech vyssi patotypovou
variabilitu nez v izolatech polskych. Pomoci 25% hranice ID bylo identifikovano pét patotypi
- P1-Ps a pfi hranici 50 % byl patotyp P2 ptekvalifikovan na P3. V obou zemich pak pievladal
prave patotyp P3 (67 % ptipadl), nasledovany P1 (27 %) nehledé na zvolenou hranici ID, coz je
opét odlisné od situace v Kanadg¢, kde prevladal patotyp P2 (Cao et al. 2009). Podle pfedbézného
testovani prevladaji v Némecku také patotypy Pz a P1, kde P1 se vyskytuje zejména na severu
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zemé& a P3 naopak na jihu (Lueders et al., 2011). Podobné rozmisténi bylo zaznamenano i
v Ceské republice a v Polsku.

Velmi heterogenni smés patotypt byla identifikovana pomoci ECD setu. Pfi hranici
25 % ID bylo v Ceské republice zjisténo deset riiznych patotypt a devét patotypt v Polsku,
pfi¢emz spolecny pro ob€ zemé byl pouze patotyp (16/14/31). Na zaklad€ hranice 50 % ID s
95% konfidenénim intervalem bylo rozliseno celkem 15 patotypi. V Ceské republice bylo
zjisténo 0SM patotypu, s prevladajicimi patotypy 16/14/15, 16/14/13, 16/14/31 a 16/2/14. V
obou zemich prevazoval patotyp 16/14/15 (23 % ptipadt). V Kanadé¢ ptevlada na fepce podle
ECD Kklasifikace patotyp 16/15/12, ktery nebyl nenalezen v zddném z testovanych izolati v
Evropé. Oproti klasifikaci celych populaci by bylo mozné identifikovat daleko vyssi diverzitu
patotyptl pomoci jednosporovych izolati, jak bylo ukazano ve studii Somého et al. (1996).
Stejné zjisténi pfinesla studie Xue et al. (2008), kde k determinaci patotypti pouzivali také
monosporovée izolaty, coZ naznacuje, zZe vzacné patotypy mohou byt maskovany ve smésné
mateiské populaci. Heterogenita a rozdilnost v patotypové skladbé v oblastech péstovani fepky
ve vychodni Evropé a Kanadé by se tedy méla odrazet v managementu nadorovitosti v dané
oblasti a zdroje rezistence by mély reflektovat patotypové sloZzeni konkrétniho uzemi, stejné
jako by se mél volit vhodny osevni postup branici degradaci rezistence a selekci novych
virulentnich patotypll. Vysoka heterogenita patotypi zjiSténych v obou zemich naznacuje, Ze
management nadorovitosti nebude snadny, a kromé spravného osevniho postupu, by se mél
klast diiraz i na snizovani mnozstvi inokula pomoci preventivnich opatieni. Klasifikace
patotypt je zavisla na pouzité hranici mezi nachylnou a rezistentni reakci diagnostickych druht,
coz milze znesnadiiovat moznost porovndni vysledkii mezi jednotlivymi diagnostickymi
laboratofemi, pokud nebude uplatiiovan jednotny systém.Na zdkladé kombinacnich tabulek
jednotlivych diagnostickych systému byl podle napadeni diagnostickych rostlin ur¢en druh
patotypu Plasmodiophora brassicae v jednotlivych izolatech. Byly pouzity hranice 25 % a
50% pro rezistentni / nachylnou reakci diagnostickych rostlin (Tab.1, 2).
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Tabulka 1 Patotypy Plasmodiophora brassicae identifikované riznymi klasifika¢nimi systémy
v Ceské republice (hranice 25 %).

Patotypy Plasmodiophora brassicae identifikované v Ceské republice
Izolat Lokalita Williams Somé ECD
1 Modlibohov 7 P3 16/14/31
2 Holany 7 P2 16/15/15
3 Bily Kostel 2 P2 16/15/15
4 Horka u Bakova 7 P3 16/14/31
5 Ttebnouseves 7 P2 16/15/31
6 Miletin 2 P2 16/15/31
7 Kbelnice 6 P3 16/14/14
8 Zirovnice 1 P5 16/22/30
9 Horusice 4 P5 16/22/31
10 Hrdéjovice Ves 7 P2 16/15/15
11 Pohledy 1 P1 16/31/12
12 Kozmice 4 P1 16/31/15
13 Klokocov 7 P2 16/3/15
14 Hradek n. Nisou 6 P4 16/14/14
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Tabulka 2 Patotypy Plasmodiophora brassicae identifikované riznymi klasifika¢nimi
systémy Vv Ceské republice (hranice 50 %).

Patotypy Plasmodiophora brassicae identifikované v Ceské republice
lzolat Lokalita Williams Somé ECD
1 Modlibohov 7 P3 16/14/31
2 Holany 7 P3 16/14/15
3 Bily Kostel 2 P3 16/14/13
4 Horka u Bakova 7 P3 16/14/15
5 Tiebnouseves 7 P3 16/14/31
6 Miletin 2 P3 16/14/15
7 Kbelnice 6 P3 16/2/14
8 Zirovnice 3 P3 16/2/14
9 Horusice 5 P4 16/18/15
10 Hrd¢jovice Ves 6 P3 16/14/12
12 Pohledy 9 Pl 16/31/8
13 Kozmice 7 P3 16/14/15
14 Klokocov 7 P3 16/2/15
15 Hradek n. Nisou 6 P4 16/10/4
16 Terezin 7 P3 16/14/13
17 Redice 2 P3 16/14/13
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PODMINKY PRO VZNIK INFEKCE NA BRUKVOVITYCH
ROSTLINACH

Vyskyt symptomt zavisi na specifickych teplotnich a vlahovych podminkach ptedevsim
v dob¢ seti a vzchazeni. Infekci podporuji vyssi teploty a vyssi padni vlhkost (Gossen et al.,
2012). Na mnoha polich v CR se miize zatim vyskytovat pouze malé mnoZstvi spor, jejichz
distribuce je nerovnomérna. Jakmile dojde k namnozeni inokula a jeho rozSifeni pomoci
zemé&délské techniky, je zde, v soucinnosti s optimalnimi teplotnimi a vlahovymi podminkami,
prostor pro vznik celoplosné infekce. Je diilezité si uvédomit, Ze jednou zamoteny pozemek je
v praxi infek¢ni velmi dlouhou dobu. Kazda infikovana rostlina ma potencial navratit do pady
az 8 x 108 klidovych spor. Pii piiznivych podminkéch staéi k infikovani rostliny 1 spora.

Spory Plasmodiophora brassicae

Koncentrace spor pro infekci neni az tak diilezitd, jako soucinnost ostatnich podminek
podporujicich klieni a Zivotnost zoospor. Infekéni tlak je modifikovan prostfedim a je dilezita
souhra faktord jako je pH, vlhkost, teplota, velikost, nutri¢ni stav a vék spor, stejné jako
interakce mezi hostitelem a patogenem. Velmi nizkéa koncentrace spor ve vhodném prostiedi
mize zpusobit uspésnou infekci a naslednou kolonizaci. Zasadni je také pritomnost zoospor
v piimé blizkosti vhodnych kofenovych vlaskt, protoze jejich pohyblivost je v rozmezi okolo
10 - 20 mm. Uvadi se, Ze nejvice spor (97 %) je pritomno ve svrchni vrstvé ptidniho horizontu
v hloubce 0 - 5 cm, tedy v rhizosféte, pouze malé mnozstvi spor bylo nalezeno pod hranici 40
cm (Kim et al., 2000).

Roli hraje 1 vzajemny antagonismus mezi zoosporami, protoZze se dohromady vyskytuji
vzdy zoospory vice patotypll a ty pravdépodobné mohou soupefit o misto v kofenovych
vlascich

Pokud jsou spory v pudé v podminkach, které jim nevyhovuji, potom se jejich
zivotaschopnost rapidné sniZuje a kli¢eni se zpomaluje nebo Uplné zastavuje.

Podil klicicich spor se zvySuje s mnozstvim vyloucenych kofenovych exsudatt
hostitelskych rostlin, pokud je dosazeno soucinnosti vSech potiebnych faktorti — piidni vlhkosti,
teploty, pH, intenzity svétla a dalSich jako je napfiklad velikost spor, jejich stafi a stupen vyzivy.
Organické a anorganické ptidni zmény, které stimuluji ptidni mikrofléru, maji vyznamny vliv
na pieziti Plasmodiophora brassicae. Napiiklad nékteré bakterie rodu Bacillus spp. a rodu
Pseudomonas spp. se vyznamné podileji na rastu populace patogena. Naopak biotického
potlaceni choroby u ¢inského zeli (B. rapa) se da docilit napfiklad ptidni houbou Heteroconium
chaetospira.

Pfi nevhodnych podminkach prostfedi je pro ndkazu patogenem potiebna vySsi
koncentrace spor. Rod (1996) uvadi 50 kust vitalnich spor v 1 gramu zeminy. Za idealnich
podminek pak uvadi 1 vitalni sporu na 10 g zeminy. Dale jest¢ zmitluje, Ze klicivost trvalych
spor je ovlivnéna stafim nadoru, ze kterého se uvoliuji, ¢im star$i nddor, tim je kliciva
schopnost vétsi.
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Vihkost piidy

vvvvvv

Patogenu se nejvice dafi v nizkych polohdch, na S$patn¢ odvodnénych pldach a
k nejintenzivnéj§imu Sitfeni dochazi po destivém obdobi. Minimalni ptdni vlhkost pro rozvoj
spor je 45 % plné vodni kapacity. Minimalni pidni vlhkost pro infekci je 50 % plné vodni
kapacity aidealni vlhkost pro infekci v rozmezi 70 — 90 %. Vyssi vlhkost je pro patogen
skodliva, protoze vyzaduje aerobni podminky. Wellman (1930) zjistil, ze 18 hodinové
vystaveni sazenic zeli sporam v mokré, zamotené pid¢ bylo dostate¢né dlouhym casovym
obdobim pro infekci rostlin. Z toho vyplyva, Ze silny dést’ nebo nékolik prehanék béhem dne,
pti jinak suchém obdobi, staci pro Sifeni zoospor v pudé€, kdyz vlhkost pidy v kofenové zoné
ptesahne 50 % plné vodni kapacity. Podle naSich pozorovani v poslednich letech, infekce
probiha pti dostate¢ném ovlhceni i za méné piiznivych podminek (napf. nizsi teplota).

Voda vypliujici vétsi padni pory je velmi dilezita pro rozptylovani zoospor a ovliviiuje
procesy narusovani a pronikani zadrodki choroby ke kotenovym vlaskiim.

Teplota

Teplota ma piedevSim vyznamny vliv na kolonizaci kotenového vlasku a rlst
zoosporangii béhem druhého tydne po infekci. Role teploty neni tedy blokacni, jako je to napf.
u pH, ale spiSe regulacni. Ideélni teplota pro vyvoj choroby je v rozpéti mezi 18 — 24 °C.
K infekei kofenli nedochazi, pokud je teplota piidy nizsi nez 12 °C a zaroven vys$si nez 27 °C.
Nékdy se uvadi $irsi rozpéti teplot vhodnych pro infekci v rozmezi od 9 °C do 30 °C.

Pro praktické vyuziti je dulezité, Ze seti fepky do chladnéjsi pidy pozdrzuje prubeh
infekce a vyvoj nadorti a tim redukuje negativni vliv choroby na vynos pfti sklizni.

Ptidni reakce (pH)

Vyznamné je béhem celého zivotniho cyklu také pH pudy, které v alkalickych
hodnotach prokazatelné redukuje kli¢ivost spor a infek¢nost zoospor. Pudy s kyselou reakci
naopak podporuji prab¢h kli¢eni a infekce Plasmodiophora brassicae.

Optimalni pH pady pro infekci se pohybuje za normalnich podminek u lehkych pad
vV rozmezi 5,5 — 6, u stiednich pid 6 — 6,5 a u tézkych pid se pH pohybuje kolem hodnoty 7.
Na naSem uzemi byla nadorovitost zjiSténa na pozemcich s ptidni reakci v rozmezi pH 4,7 - 7,4.

Aplikaci vapna a zvySenim pH Ize snizit dlouhovekost, Zivotaschopnost spor a tim
vyskyt nadorovitosti. VIiv pidni reakce je patrny, pokud je koncentrace vitalnich spor v pudé
nizka. Jinak nema ptdni reakce takovy vliv a hlavni roli hraje obsah vapenatych iontl v padé.

Délka dne

Prestoze se jedna o pudni organismus, intenzita a délka osvétleni maji vliv na infekci
Plasmodiophora brassicae. Intenzita a délka osvétleni mé velky vyznam pro vzajemny vztah
mezi koncentraci spor v pidé a poc¢tem infikovanych rostlin. (Intenzita a délka osvétlenti je totiz
Uzce spjata s fotosyntézou, ktera je hnacim mechanismem pro aktivaci a rist patogena v
kofenové soustavé. Nizka intenzita osvétleni potlacuje rist kofent a zéroven i riist nadorti. U
pekingského zeli bylo zjisténo, Ze se nddory na kofenech nevytvéieji, kdyz délka dne
nepiekracuje 11,5 hodiny. Za idedlni podminky pro rozvoj choroby je povazovana délka dne
13 — 16 hodin v prvnich 11 dnech po infekci a intenzita svétla by méla byt za vhodnych
podminek 600 Wh nam2aden (Rod, 1996). Délka dne v obdobi nejéastéjsiho seti a vzchazeni
fepky v CR mezi 15.8. a 1.9. se postupné zkracuje ze 14 hodin 30 minut na 13 hodin 30 min.
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Pro vznik infekce je toto obdobi tedy idedlni. Délka dne pod 11,5 hodiny nastava az zaCatkem
fijna.

Struktura ptdy

Slozeni a zrnitost pudy je také jednim z faktorti ovliviiujicich projev napadeni
patogenem Zvysené riziko napadeni rostlin patogenem je na pidach utuzenych tézkou
zemédélskou technikou. Nejvice je pida utuzovana na souvratich a dochazi zde k zamokieni,
coz vede ke snadnéj$imu $iteni spor Plasmodiophora brassicae. Za ptudy podporujici rozvoj
patogena jsou rovnéz pokladany lehké pudy, pidy S vys$s§im obsahem humusu a jilovité pudy,
stejné také pudy s vyssi vodni kapacitou jako jsou rizné usazeniny a kaly. Nejvice napadenych
rostlin a naslednych ztrat v nasich podminkéch bylo zjisténo na extrémnich ptidnich druzich —
jilovitych a piscitych, které¢ mély nizsi obsah humusu (1 — 3 %).

Minerdlni latky

Bor (B)

Existuje vyznamny vztah mezi infekci hostitelskych rostlin Plasmodiophora brassicae
a koncentraci boru a vapniku v ptidé. Pokud chybi bor v ptidé, je potlacena funkce vapenatych
iontll pii regulaci tvorby nadorti na kotfenech rostlin a v disledku toho se aplikace vapna na
postizend izemi miji u¢inkem. Bor tedy plisobi v soucinnosti s vapnikem a ovliviiuje U
patogena hlavné zoospory. V prostiedi se zvySenou hladinou boru jsou inhibi¢ni G¢inky vapna
Citelné v obou fazich — fazi infekce kofenovych vlasku i kortikalni infekce. Ve fazi infekce
kotenovych vlaskli dochéazi vlivem toxicity obou prvkl k zabranéni pronikéni zoospor do
kotenovych vlaskl. Ve fazi kofenové (kortikalni) infekce bor zpomaluje procesy rozvoje
Plasmodiophora brassicae, konkrétné zpomaluje dozravani sporangii patogena. Bor také
ovlivituje imunitni systém rostliny, symptomy napadeni Plasmodiophora brassicae jsou v padé
S vy§8im obsahem boru slabsi.

Zvysovanim obsahu boru v ptidé€ 1ze omezit schopnost zoospor pronikat ke kofenovému
systému a usazovat se zde. Aplikace by ovSem méla probéhnout pied zasetim fepky.

Dusik (N)

Vysoka koncentrace dusiku mé v ptid¢ za nasledek potlaceni ptiznakl choroby a nizka
koncentrace dusiku naopak napomaha k siln€jSimu projevu a rozvoji choroby. Pfidanim dusiku
se stimuluje pfesun volnych aminokyselin Vv buiikdch, coZz vede sloZitym biochemickym
procesem az k redukci funkce RNA-polymerazy patogena, ktera zodpovida za syntézu RNA,
potiebnych k patogennimu piisobeni Plasmodiophora brassicae na rostliny.

Vztahy mezi umélym hnojivem — dusikaté vapno a nadorovitosti brukvovitych, byly
zkoumany vice nez 70 let. Dodéani dusikatého vapna do zamotené pldy je zajisténa redukce
rozvoje patogena. Rozklad dusikatého vapna v pidé je vicestupnovy. Nejprve vlivem padni
vlhkosti vznika kyanamid, ktery je toxicky pro rostliny, ale i pro Plasmodiophora brassicae.
Dal§imi produkty jsou amoniak a mocovina, které¢ jsou dale nitrifikovany a amonizovany
(Van¢k a kol., 2007). Produkty degradace dusikatého vapna sniZzuji zivotnost spor
Plasmodiophora brassicae, zaroven méni makrobiotickou rovnovahu a podporuji rust
mikrobialnich antagonistd Plasmodiophora brassicae. Aplikace dusikatého vapna ma vétsi
vyznam v piipad€ ochrany zeleniny, tedy na mensich plochach, aplikace na velké plochy oseté
ozimou fepkou je ekonomicky narocna.
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ZPUSOBY SIRENI PLASMODIOPHORA BRASSICAE

Mikroskopické trvalé spory (3 - 4 um) se dokazou $ifit na velké vzdalenosti mnoha
riznymi zpusoby. Za jeden z hlavnich zptusobl se povazuje pfenos zamoienou zeminou. V
zemeédé@lské praxi je Casté Sifeni Spor na zemédélském nacini, na kolech traktorti, obuvi,
rozSitovani zvifaty v chlévském hnoji, zavlahovou vodou a samoziejm& na kotfenech
hostitelskych rostlin, na hlizach brambor, brukvovitymi plevely nebo sadbou s kontaminovanou
zeminou.

V poslednich letech bylo prokazano Siteni spor v priimyslovych kompostech. V soucasné
platné legislativé neni zakotvena povinnost sledovat obsah spor v primyslovych kompostech
ani v dalsich hmotach, které se rozvazi na pole (napft. kaly z cukrovart nebo lihovarti).

Sifeni na kratké vzdalenosti aktivnim pohybem v rhizosféfe je mozny pomoci priméarnich
i sekundarnich zoospor, které dokazou uplavat maximalné 25 - 75 mm. Patogen se muze $ifit i
vétrem pii tzv. vétrnych erozich, kdy je ptida se sporami odnédSena na obrovské vzdalenosti. Je
mozné Sifeni spor i na kratké vzdalenosti drobnymi pudnimi Zivo€ichy, mezi které se fadi
zizaly, had’atka aj.

Ptimé Sifeni osivem neni mozné, patogen do semen nepronikd. Mozné vSak mize byt
nepiimé Sifeni. Kratce pfed sklizni nebo v pribéhu sklizn€ mohou byt zaneseny spory na
semena zvifenym prachem vétrem nebo stroji.
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METODY DETEKCE PLASMODIOPHORA BRASSICAE

Symptomatické detekce napadenych rostlin, zvlasté nékolik mésicti po infekci je
hostitelskych rostlin — fepky olejky.

Plasmodiophora brassicae je obligatni parazit, ktery nelze kultivovat, coz jeho detekci
znesnadnuje. Obvykle se pouzivaji laboratorni metody detekce biologické/symptomatické,
mikroskopické, serologické nebo molekularni. V soucasné dobé je mozno k tomu vyuzit
Vv laboratofich s pfislusnym vybavenim kvalitativni i kvantitativni molekularni metody, které
jsou rychlé a piesné.

Biologicka metoda (bioesej)

Pouziti nachylnych rostlin k ovéteni ptitomnosti Plasmodiophora brassicae ve vzorku
pudy je jednou z nejspolehlivéjsich metod.

V zemin¢ podezielé z piitomnosti Plasmodiophora brassicae jsou po dobu 5 - 6 tydnt
pestovany nachylné rostliny za kontrolovanych podminek. Po 5 — 6 tydnech je mozné vizualni
vySetfeni pfitomnosti symptoml na kofenech rostlin. Jako nachylna rostlina je nej€astéji
pouzivano pekingské zeli cv. Granaat, ktery je univerzalni hostitel vSech patotypl
Plasmodiophora brassicae. Tato metoda je ¢asové naro¢na a pracna a je pouzitelna, pokud
inokulum dosahne koncentrace 1000 spor v 1 g pudy. Limitujici miize byt i narocnost na
prostory ve skleniku. Vysledek biologického testu pfinese pouze informaci o pfitomnosti

patogena v zeming, nikoli v§ak o jeho mnozstvi.

Mikroskopické metody

Dalsi diagnostické metody zahrnuji mikroskopické vySetieni kofenovych vlaska a kotent
na pritomnost projevu infekce Plasmodiophora brassicae. Mikroskopicky lze také vySetiovat
pudu, kde je mozné pomoci fluorescenéniho barveni detekovat pfitomnost trvalych spor
Plasmodiophora brassicae (Takahashi et Yamaguchi, 1988). Autofi vyvinuli protokol na
ptipravu mikroskopického preparatu obarveného dvéma barvivy, ktera dokazou detekovat i
zivotaschopnost spor. Prvni barvivo - Calcoflor White M2R, se vaze na chitin v buné¢nych
sténach v neposkozenych sporach. Druhé barvivo — ethidium bromid, prostoupi poskozené a
nezivotaschopné spory. Zivé spory pak fluoreskuji modie a neZivé spory ¢ervend. Potvrzena
byla i korelace mezi intenzitou modrého zafeni a mirou napadeni (ID — disease index)
(Takahashi et Yamaguchi, 1989). Tato metoda je opét ¢asové naro¢na a vyzaduje zkuseného
laboranta.(Obr. 8).

Barveni mtize byt provadéno i u spor izolovanych z nadort nebo celych pletiv podezielych
na infekci Plasmodiophora brassicae. Pouziva se mnoho riznych chemikalii, které se vazi opét
na chitin v bunécnych sténach spor. Pro vitalni barveni Ize pouzit Evansovu modf (Rennie et al.,
2011) nebo orcein (Rod, 1996), kterym lze obarvit zivé spory. Nezivé spory absorbuji barvivo
dovnitt, zatimco u vitalnich spor se zbarvi jen bunécné stény.
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Sérologické metody

Vyvinuty byly i serologické metody pro detekci Plasmodiophora brassicae, zalozené
na polyklonalnich antisérech. Testy dosahly citlivosti 100 spor v 1 gramu pudy (Wakeham et
White, 1996).

Metody zalozené na polyklonalnim antiséru ovSem poskytuji vysledky, které mohou byt
ovlivnéné variabilitou ve specifi¢nosti a citlivosti antiséra. Vhodné by tedy bylo vyvinout test
zalozeny na monoklonalnim antiséru, které by mélo lepsi specifi¢nost a zaroven je Iépe
dostupné.

Molekularni metody

PCR (polymerdzova retézova reakce)

Vyvinuto bylo nékolik protokolli s primery, které pochéazeji z ITS regionli (Gseky
ribozomalni DNA) v genomu patogena (Cao et al., 2007; Chee et al., 1998; Faggian et al., 1999;
Wallenhammar et Ardwidsson, 2001) a jeden primerovy par, ktery je zalozen na amplifikaci
isopentyltransferazy (Ito et al., 1999). Primery a podminky PCR reakce jsou vyvinuty tak, aby
specificky amplifikovaly (mnozily) pouze DNA usek patogena (Hwang et al., 2012). PCR
metoda poskytuje rychlé a spolehlivé vysledky zda je patogen pritomen ¢i nepiitomen
Vv riiznych druzich vzorki (Hwang et al., 2012). PCR protokol vyvinuty Cao et al. (2007) se
béZn¢ pouziva ke komerénim ucelim pro detekci Plasmodiophora brassicae z rostlinného
materidlu ¢i ze zeminy (Hwang et al., 2012). Jedna se o prvni jednokrokovy PCR protokol pro
detekci Plasmodiophora brassicae, ktery dokaze identifikovat 100 fg a méné DNA patogena
ve vzorku, coZ odpovida 1000 spordm v 1 gramu piidy nebo rostlindm s 11% mirou napadeni
(ID — index of disease) (Hwang et al., 2012). Bézny PCR test poskytuje pouze informaci o
ptitomnosti ¢i nepfitomnosti patogena ve vzorku (Hwang et al., 2012)

qPCR (kvantitativni polymerdzova retézovd reakce, také real - time PCR)

Naopak pomérné nova technologie qPCR informaci o mnozstvi DNA patogena ve
vzorku poskytuje (Hwang et al., 2012). Vyvinuto bylo opét n€kolik protokolt (Sundelin et al.,
2010; Rennie et al., 2011, Wallenhammar et al., 2012). Metoda qPCR je zalozena na detekci
fluorescenéniho signalu pti amplifikaci danych Gsekit DNA patogena. Protokol Rennie et al.
(2011) je vytvofen na zaklad¢ detekce signdlu barviva SYBR green. Mnozstvi DNA je podle
mnozstvi pouZitého vzorku pfepocitdno na spory. Metoda dokaze detekovat 1000 a vice spor
v 1 gramu pidy s piesnosti na tisice (Rennie et al., 2011).

Obé metody byly pouzity pro detekci a kvantifikaci Plasmodiophora brassicae v ptidnich
vzorcich v laboratofi KOR CZU Praha. Vysledky obou technik byly u vétsiny vzorkl
konzistentni. Vyskytlo se ov§em 1 n€kolik pfipadi, kdy byl vzorek testovany pomoci konvenéni
PCR negativni, ale po otestovani qPCR vykazoval kvantifikovatelné mnozstvi DNA patogena.
Metoda qPCR je tedy senzitivnéjsi, a tim padem 1 spolehlivéjsi. Podobné vysledky méla i
Wallenhammar et al. (2012), jejiz metoda dosahovala detek¢éniho limitu 500 spor/g pudy.
Konkrétni vysledky qPCR analyz ukazuji, Ze nejvyssi koncentrace spor v testovanych vzorcich

byla 4 x 10° spor/g pidy, naproti tomu nejnizsi hodnota koncentrace byla 3,75x 10%spor/g ptdy
(ve vzorku). V mnoha ptfipadech byly vysledky ze dvou nezavislych méfeni rozdilnymi
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zpusoby podobné nebo byly alespoit ve stejném fadu. Kvantitativni PCR je také vhodna
k mapovani koncentrace spor na pozemcich a vytvoreni mapy koncentrace spor. V neprospéch
pouzivani qPCR pfti bézné detekcei stoji jeji vyssi cena a dalsi s ni spojené vydaje. Potizeni
cykleru se schopnosti detekce fluorescenéniho signalu je vyssi nez cena cykleru pro konvenéni
PCR. Cena za samotnou analyzu vzorki je také vyssi, pohybuje se okolo 180 K¢ za reakci
(v€etné izolace DNA) pti JPCR narozdil od 130 K¢ za vzorek z konvencni PCR. Kazdy vzorek
Vv qPCR je analyzovan nejméné v dupletu, 1épe v tripletu. Komplikovana a ¢asové naro¢na je
také pfiprava standardni kiivky. Vzorek kiivky musi byt nejdiive kvantifikovan pomoci
Biirkerovy komirky, posléze upraven centrifugaci v glukdze a nasledné je z néj izolovana
DNA. Nicméné i pfes tuto narocnost je pouzivani qPCR v diagnostickych laboratotfich
V soucasnosti jiz standardem. (Obr. 9)
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OCHRANA PROTI SIRENI A INFEKCI ROSTLIN PATOGENEM
PLASMODIOPHORA BRASSICAE

Ochrana proti naddorovitosti se da rozdélit na dvé ¢asti, prvni je prevence Sifeni spor
mezi pozemky a druhou je samotna ochrana rostlin proti Plasmodiophora brassicae.

Prevence Sireni Plasmodiophora brassicae

Sanitace

Bohaté zkuSenosti s nadorovitosti maji i péstitelé fepky v Kanadé¢, kde choroba propukla
jiz v roce 2003 a v soucasné dob¢ postihuje tisice hektarti pudy (Hwang et al., 2014a). Kanadsti
odbornici vyvinuli metodiku ¢isténi a dezinfekce zeméd¢lské techniky pro prevenci Sifeni spor
mezi jednotlivymi pozemky (Howard et al., 2010).

V Kanadé¢ byl sestaven certifikovany manual pro prevenci Sifeni spor Plasmodiophora
brassicae. Vsechny doporuc¢ené metody byly laboratorné otestovany a provéieny jako ucinné
pfi boji s nadorovitosti. Zemédélské stroje, napiiklad pluhy, mohou pienaSet az desitky
kilogram@ zeminy se sporami Plasmodiophora brassicae. Proto je ¢isténi povrchu pfistroju,
naradi a vozidel nezbytné stejné jako naptiklad kontrola pfi pfevozu rostlinného materialu, osiv
¢i vody).

Cisténé stroje jsou jesté na poli umistény na specilni roty, které zadrzuji odtékajici
vodu a chemikalie pouzité k ¢isténi. Samotné ¢isténi piistrojii zahrnuje tfi navazujici kroky:

a) hrubé ¢isténi oSkrabanim a o¢isténim kartaci nebo odstranéni zeminy pomoci proudu
vzduchu, nasleduje

b) jemné Cisténi prostiednictvim podtlakového myti vodou, nebo myti pomoci kartact

c) dezinfekce, ktera je aplikovana na ¢isténé povrchy po dobu 20 minut. K dezinfekci
se vyuziva deset nejucinnéjSich testovanych latek, mezi kterymi jsou chlornan sodny, peroxid
vodiku, kyselina octova ¢i hydrogenperoxosiran draselny.
odstranit 99 % vSech necistot a potencidlné také spor. Dezinfekce je pak jen pojistny krok.
Doba cisténi se lisi podle velikosti stroje, naptiklad ¢iSténi rota¢nich bran zabere 2 hodiny,

------

agronomove, elektrikaii) nebo samotnych zemédé€lct, kteti by méli pouZivat specidlni obuv ¢i
jednorazoveé navleky. K zavlecCeni patogena na dalSi pozemek staci totiz velmi malé mnoZstvi
spor (Obr. 10, 11).

Bylo testovano i €isténi pomoci tepla, které se ovSem neukdzalo jako ucinné, protoze
spory byly Zivotaschopné 1 po tfech hodinach pfi teploté nad 100 °C (Howard et al., 2010).

Je otazkou, zda se preventivni metody &i§téni uplatni i v Ceské republice, protoze je to
procedura extrémné ¢asoveé narocna a béhem péstebni sezony 1 tézko organizacné¢ zvladnutelna.

Cisténi by mély provadét viechny podniky se zamofenymi plochami v dané oblasti.
Jakmile jeden podnik stroje nevycisti, a projede s nimi po spoleéné komunikaci, hrozi riziko,
Ze si kontaminovanou zeminu nabali na stoje 1 ostatni péstitelé, ktefi je vycistili.

Spory se mohou S§ifit 1 na botach. V Kanadé¢ je bézné, ze péstitelé vstupuji na zamotené

pozemky v jednorazovych navlecich, které jsou po opusténi infekéniho prostiedi zlikvidovany
(Obr. 12).
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Disledné pouzivani preventivnich opatieni se bude také odvijet od toho, v jaké mife na
nasem Uzemi infekce nadorovitosti propukne a jaké mnozstvi ploch zasdhne. V Kanadé v
provincii Alberta se infekce béhem 10 let rozsifila z 12 poli na 1064 poli (r. 2013) (Strelkov,
2008).

Termin vysevu

Infekce Plasmodiophora brassicae je podporovana vysokou ptdni vlhkosti a teplotou
okolo 25 °C. Jednou z moznosti prevence infekce je posunuti terminu vysevu. Nizké teploty
pudy prokazateln¢ inhibuji vyvoj patogena. Star$i rostliny vykazuji v chladné ptid¢é mensi
nachylnost k infekci, a pokud infekce probéhne, nema tak velky vliv na vynos. Kanadské
pokusy s posunutim terminu vysevu jarni fepky smérem k ¢asnym vysevim prokazuji snizeni
miry napadeni a zvySeni vynosu, s tim, Ze se ovSem snizila 1 kli¢ivost (Hwang et al., 2011a).
Gossen et al. (2012) uvadi sniZzeni miry napadeni o 10 — 50 % a zvySeni vynost aZ o 30 — 58%.
Podobnych vysledkil bylo dosazeno i na zeleniné (Gossen et al., 2009). Pfedchozi vyzkum také
prokazal, ze mladsi rostliny brukvovitych jsou nachyln&jsi k infekci, nez rostliny starsi.
Pétidenni rostlinky byly nachylnéjsi k infekci nez rostlinky ve staii 10 — 25 dni. Mensi
nachylnost k infekci u starSich rostlin zfejmée souvisi se ztlu§tovanim bunééné stény a tvorbou
dalsi obrannych struktur. Posunuti terminu vysevu neni ovSem jedinym zisahem v ochrané
proti Plasmodiophora brassicae a je nutné ho spojit s dalsimi zasahy (Hwang et al., 2014b).

V nasich podminkach je posunuti terminu vysevu ozimé fepky az do obdobi nizsich teplot
pudy prakticky nemozné. O intenzité napadeni rostlin spiSe rozhoduje mnozstvi srazek v obdobi
po zaseti, nez teplota. Pro rozvoj infekce je idealni teplé pocasi v obdobi seti, které doprovazi
opakované bourkové lijaky. Tyto prudké desté Casto rozbahnuji pidu zejména na utuzenych
¢astech pozemku a vytvaii tak idealni podminky pro infekci kofinkt erstvé vzeslych rostlin.

Chladné a vlhké pocasi koncem srpna, kdy naprsi pouze par milimetrQi sraZzek denné
obvykle dobré podminky pro infekci neptipravi.

Pii dlouhém suchém obdobi po zaseti, bez ohledu na teploty, kinfekci prakticky
nedochdzi 1 na pozemcich s velkym mnoZstvim spor.

Ochrana proti Plasmodiophora brassicae

Vliv osevniho postupu

Peng et al. (2014) provadéli v letech 2011-2012 nékolik pokust na vliv osevniho
postupu na infekci Plasmodiophora brassicae u jarni fepky. Na zamofeném poli testovali
nachylnou odridu, odriidu stfedné nachylnou a rezistentni odriidu v rozestupu 0, 1, 2, 3a 4 let
mezi osetim fepkou. Delsi rozestupy obecné redukovaly koncentraci inokula v padé. Po
dvouletém rozestupu se snizila koncentrace trvalych spor az 0 90 % v porovnani s jednoletym
rozestupem nebo kontinualnim péstovanim fepky na stejné plose. Ackoliv delsi rozestup
nesnizil miru poskozeni (ID — index of disease) u nachylnych a stfedné nachylnych odrad
V porovnani s kontinudlnim péstovanim, doslo ke zmirnéni negativniho dopadu choroby na
vyvoj rostlin. Vynos na plochach s del$im rozestupem byl vyS$i v porovnani s plochami
kontinualné péstované fepky. Tii a vicelety rozestup vykazoval vy$§i vynos nachylnych a
sttedné nachylnych odrid viaci tém v kratSich rozestupech. U rezistentnich odrud zvysil
dvoulety rozestup vynos az o0 25 % v porovnani s kontinudlnim péstovanim (ackoliv mély stejny
ID a dalsi parametry hodnocenti).

Zminéné vysledky podporuji ptfedchozi. Metabolickou narocnost pii infekei
rezistentnich odrud Ize dolozit pokusem Deora etal. (2013), ktefi zkoumali semenacky
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4 rezistentnich odrud béhem infekce Plasmodiophora brassicae. Semenacky inokulované
vysokou davkou inokula vykazovaly pomalejsi vyvoj a mén¢ biomasy nez semenacky
kontrolni, neinokulované. Energie vydana do imunitni reakce pak Schazi pfi ristu a tvorbé
vynosu.

Proto je nutné zachovavat nejméné tiileté rozestupy v seti i rezistentnich odrud fepky
nejen z divodu ochrany rezistence, ale také pro snizeni vlivu infekéniho tlaku na vynos a
minimalizace vynosovych ztrat na zamotenych polich.

Lapaci rostliny

Dalsim zmoznych dopliujicich managementovych opatfeni v ochrané proti
Plasmodiophora brassicae je pouziti ,,lapacich® rostliny (anglicky ,,bait crop* — navnadové
rostliny), které indukuji kli¢eni trvalych spor pii absenci hostitele. Kromé nehostitelskych
rostlin, (viz kapitola Nehostitelské rostliny), 1ze Kk vylapavani pouzit i samotnou fepku.
Sklenikové pokusy s vydrolem nachylnych odriid prokéazaly snizeni mnozstvi spor (Ahmed et
al., 2010). Vydrol v infikované pidé se nechal vzejit a probchla primarni faze infekce
patogenem, nezZ mohla probéhnout sekundarni fdze - vznik nadori a trvalych spor, byl vydrol
zni¢en, bud’ chemicky nebo mechanicky nebo kombinaci obou metod. Tento postup fungoval
dobte pfi sklenikovych pokusech, ov§em na zamoteném pozemku piinesl rtizné vysledky.
Pokud byl pozemek zamoten mirn€ (koncentrace spor v ptidé nebyla vysoka), dokazal vydrol
mnozstvi spor v padé zmensit, pokud ov§em koncentrace piesdhla uréité mnozstvi (1x10°
spor/g pudy), nebyla vylapavaci funkce vydrolu uc¢inna, ziejmé z divodu omezené kapacity
kotend.

Rezistentni odriidy

V soucasnosti je jedinou realnou a ucinnou ochranou proti Plasmodiophora brassicae
pouzivani rezistentnich odriid ozimé fepky v kombinaci se spravnym osevnim postupem.

Mechanizmus rezistence je zaloZzen na potlaceni vyvoje patogena v hostiteli, nez na
zabranéni samotné infekci. Termin rezistence je celosvétové pouzivan, protoze zabranéni
infekci probihd na zakladé gent rezistence a ne tolerance. Dochazi zde také K proniknuti
patogena do kotenovych vlaski rezistentniho hostitele (primarni cyklus infekce). Sekundarni
infekce kofenové klry rezistentni rostliny také probiha, ale vzniklé sekundarni plasmodium
nedozravd pouze s malym mnozstvim jader a netvoii se trvalé spory. Béhem rezistentni
odpovédi dochédzi k malému potlaceni primarni infekce a k vyraznému potlaceni infekce
sekundarni, kde také dochazi k mnohem menSimu poruseni buné¢nych stén a neni zastaveno
druhotné tloustnuti stonku. Imunitni reakce hostitele zahrnuje aktivaci metabolickych cest pro
syntézu fytoalexind, fenolickych latek, ligninu a dalSich latek zabranujicich invazi patogena.
Obecné jsou zdroje rezistence proti Plasmodiophora brassicae limitované (Hirai, 2006).
V prvni dekadé nového tisicileti byly na trh uvedeny odridy Mendel a Tosca. Jedna se o
heterozygotni hybridni odridy s jednim genem patotypové specifické rezistence. Rezistence
téchto odrid byla rychle prolomena ve Velké Britanii, kde byly péstovany pod velkym
infekénim tlakem (Diederichsen et al., 2003). V Kanad¢ byly tyto odridy testovany a
infikovany mistnimi patotypy. Odriida Mendel vykazovala rezistenci vii¢i patotyptim 2, 3, 5, 6
a 8 (Williamsav systém) (Rahman et al. 2014). Odrtida Tosca byla nachylna k patotypu 3 a
rezistentni k patotypu 2 (Peng et al., 2013). Tyto vysledky ukazuji, ze rezistence je pomérné
variabilni a nékteré geny rezistence mohou byt netcinné v urcitych regionech s vyskytem
specifického patotypu. Na zakladé vyuziti genti z téchto odrid byly v Kanad¢é v roce 2009
zavedeny rezistentni odrudy jarni fepky (Peng et al., 2014). V roce 2016 byla v Kanadé na trh
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uvedena dalsi odrada, ktera nese gen rezistence z odrudy Mendel a k tomu dalsi mechanizmus
rezistence zalozeny patrné na vice genech rezistence s mensim ucinkem. Molekularni pivod
tohoto druhého mechanizmu neni zatim znamy, nova odrida vznikla slechténim a negativni
selekci, takze molekularni ptivod zdroje rezistence se bude teprve hledat (Fredua, Agyeman et
Rahman, 2016).

Aktualné jsou na evropském trhu k dispozici odrudy fepky s rezistenci odvozenou od
prvni rezistentni odridy Mendel. Ocekava se, ze na trh se v dalSich letech dostanou odrudy se
SirSim  spektrem rezistence. OvSem ani tyto odridy se neobejdou bez patficnych
agrotechnickych opatieni a spravného managementu rezistence.

Rezistence odridy Mendel je vsoucasné dobé v Némecku na nékolika mistech
prolomena a probiha testovani izolatd Plasmodiophora brassicae odebranych z téchto lokalit
za UCelem zjisténi genetické variability a vyzkumu mechanizmu prolomeni rezistence
(Diederichsen et al., 2014).

Od roku 2013 byla ovéfovana rezistence komercn¢ nabizenych rezistentnich odrid
ozimé fepky v podminkach Ceské republiky. Tyto odrtidy nebyly registrovany v Ceské
republice a byly péstovany na zéklad¢ zapsani ve Spole¢ném katalogu odrid druhti
zemédé€lskych rostlin péstovanych v Evropskeé unii. Teprve od sezony 2015 — 16 je zafazen do
statnich odridovych zkousek jeden materidl s deklarovanou rezistenci proti patogenu
Plasmodiophora brassicae (Obr. 13, 14,15).

Rezistence byla zkousena ve sklenikovych 1 polnich poloprovoznich pokusech.

Sklenikové pokusy
Sklenikové pokusy s odridami fepky s deklarovanou rezistenci k nadorovitosti probihaly
na Katedfe ochrany rostlin CZU v Praze v letech 2013 az 2015.

Na podzim v letech 2012 a 2013 byly agronomy Svazu péstitelti a zpracovateld olejnin
odebrany vzorky zeminy z poli se silné napadenymi porosty (Obr. 16), a to vzdy ze stejnych
mist. V ramci Ceské republiky se jednalo o lokality z Gizemi, kde byl zaznamenén silny vyskyt
nadorovitosti v ptedchozich letech. V roce 2014 nebyly nékteré vzorky dodany (lok. 8, 10a 11)
a u vzorku z lokality 1 neprob&hla uspésna infekce kontroly, proto byla z pokusi vyfazena.
V roce 2014 byl pridan vzorek z lokality 15 — Hradek nad Nisou. V roce 2015 byly testovany
vzorky zamofené zeminy z novych lokalit dodanych samotnymi farmafi.
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Obrazek 16 Lokality odbért vzorkt z napadenych poli

v = . burg e BaUZen_ Goritz Lok N
C.  Jméno lokality _Dresden Wigciew
- R Altenburg —<Opima Jeleniia G6 E3\ otawa
1 Modlibohov Cera Chemnitz Freiberg | ; ") O\f:albvzych B Czesto)
l Zwickau U‘slmad G () Brzeg I ] q
2 Ho any ° OLa%em Ceskagpa rutnbNGwa Ruda xgte
3 BilyKosteln. N. | Pan reiee - ulgh Q. @ITTE s
- AN : ° Chofitove past BoleSlav Nachod. Klodzko ° =X
ol - dec” - o
4 Horka u Bakova 3 Ve = o Sragec Kegzierzyn-Kotle Katow
v v £ e 9 13 - Rybnik
-] Trebnouseves heb Kiadnoo RrGQUE o -Pardybice 4 o
6 Miletin ' ’ - 12 cturoerk °°~?'§?a-va Bielsk
: 1eISKO
g Kbelnice Weiden Pigen pitxam ‘ ; T S
X o' Czech Republic Olomouc
. . o
8 Zirovnice berg Klatovy 3 Tabor JihLava Pros‘:éjov oPrerov
B o isek v
9 HOI’USlce "k""; Cham Strakoniceo A y 2 : ' Trebié Brno Kroméfizo, ;\l
- ’ By 2 10 gJindrichuv: o} 42 :
10 Hrdéjovice Ves Lgensburg B e . Hradec e
- o &in =
11 Velké Bilovice Siebngy Cesky Kruenlov Znojmo S\ Hodonin AR <
12 Pohled e e : 3 LS
ohle y Landshut Passau b 4
13 Kozmice : ——
14 Klokocov
15 Hradek n. Nisou

Pouzité odrudy

Ve sklenikovych pokusech byly pouzity odriidy s deklarovanou rezistenci Mendel jeji
pokracovatel Mendelson (ob& odrtdy - Slechtitel NPZ H.G. Lembke, Rapool - distributor pro
CR), CWH 241 (distributor Monsanto), Mentor (distributor Rapool), SY Alister (§lechtitel a
distributor Syngenta), PT 235 (Slechtitel a distributor Pioneer). VSechny odridy jsou u nas
distribuovany na zékladé¢ registru Evropské Unie. Jako kontrola byla v roce 2013 pouZzita
anonymni nachylna odriida ozimé fepky, vroce 2014 bylo jest¢ jako kontrola ptidano
pekingské zeli cv. Granaat, které je silné nachylné k napadeni Plasmdiophora brassicae.
Pribéh pokusu

Na jate 2013 a 2014 byly jednotlivé odridy vysety do kvétinacl naplnénych zeminou
Z jednotlivych lokalit. Bylo vyseto 30 rostlin na jeden ptidni vzorek a jednu odridu, a to vzdy
po 4 rostlinach v jednom kvétinaci, celkem tedy 2940 rostlin v roce 2013 a 2640 rostlin v roce
2014. Vroce 2015 bylo testovano méné¢ lokalit, pocet rostlin byl tedy celkové nizsi -
1530 rostlin. Kvétinace byly umistény v technickém izolatoru, byly pravidelné zalévany a
ptihnojovany. Teplota v izolatoru se pohybovala v rozmezi vhodném pro infekci a rist nadort
(20 - 22°C). Po dvou mésicich byly pokusy ukonceny a byla vyhodnocena mira napadeni
jednotlivych odrid.
Hodnoceni pokusu

Mira napadeni byla ur¢ovana na zakladé stupnice napadeni (Kuginuki et al. 1999), kde
odpovidd 0 — bez napadeni, 1 — nddor na postrannich kotenech, 2 — nador na postrannim a
hlavnim koteni, 3 — velky nédor, hlavni kofen deformovan. Pomoci této stupnice byl vypocitan
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> (nx0+nx1+nx2+nx3)

Nx3 X
100%, kde n je pocet rostlin v jednotlivych stupnich stupnice napadeni a N je celkovy pocet
rostlin (Strelkov et al., 2006).

V roce 2013 nejlepsich vysledkt (Tab. 3) ve sklenikovém pokusu dosahla odriida Mentor,

v

index napadeni (ID - Index of Disease) a to pomoci vzorce: ID (%) =

cv w7

napadeni bylo dokonce 9 vzorki. Nasleduji odrady Mendel s pramérmym ID 8 %, PT235 —
10 %, Mendelson — 11 % a posledni odrida CWH 241 s praimérmym ID 32 %. U této odrudy
byly pti vyhodnocovani zaznamenany jak zcela napadené koteny, tak kofeny zcela zdravé, coz
vede k otdzce o procesu Slechténi a moznému vystépeni rezistentni a nerezistentni nehybridni
Velké Bilovice na jizni Moravé, coz ziejmé znaci nizky infekéni tlak patogena a mensi
mnozstvi spor v piidé ¢i méné infekénim spektrem patotypti. Na rozdil od toho lokalita 9 -
Horusice v jiznich Cechach vykazovala vysokou miru infekce téméf u viech odrid, coz miize
patotypt nez u ostatnich lokalit. Na jednom poli se €asto vyskytuje vice patotypii a jejich sloZeni
hraje vyznamnou roli pfi infekci rezistentnich odrad (Obr. 17).

Tabulka 3 Sklenikovy pokus - ID (%) jednotlivé odriidy na danych lokalitach, rok 2013
Pat. — patotyp podle Williamse (1966)

2 g g

2013 Lokalita Pat. K 2= 2 © 2 g o
1. Modlibohov 7 58 10 6 5 4 0 0 12
2. Holany 7 83 12 0 33 0 0 3 19
3. Bily Kostel/N. 2 100 3 11 7 3 17 4 21
4. Horka u Bakova 7 75 19 14 18 0 0 0 18
5. Ttebnouseves 7 100 3 14 71 0 13 13 31
6. Miletin 2 100 23 0 41 9 19 17 30
7. Kbelnice 6 97 0 2 21 2 0 10 19
8. Zirovnice 3 95 27 13 42 6 0 9 27
9. Horusice 5 94 21 24 80 10 4 12 35
10.Hrdé&jovice Ves 6 97 6 1 41 0 12 22
11.Velké Bilovice X 9 2 1 5 0 0 0 2
12.Pohledy 9 69 0 0 13 10 10 0 15
13.Klokocov 7 91 20 12 33 6 0 32 28
15.Kozmice 7 77 5 8 40 0 0 24 22
%] 7 82 11 8 32 4 5 10
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V roce 2014 se vysledky vice méné opakuji (Tab. 4). Odrady SY Alister a Mentor
doséhly shodného vysledku — 1 % priimérné ID pies vSechny vzorky. Nasleduje odrida
PT2355s ID — 2 %, odruda Mendel — ID 3 % a odriida Mendelson — ID 4 %. Odrada CWH 214
opét dosahla nejvyssiho ID - 28 %. Lokalita 4 — Horka u Bakova vykazovala 0 % ID u vsech
testovanych odrid, kontroly byly velmi mirn¢ napadeny (8 resp. 4 % ID). VVzorek z lokality 6
— Miletin naopak dosahl nejvyssiho primérného ID pies testované odriudy — 31 %. Celkovée
bylo napadeni odriid v jednotlivych vzorcich nizsi, coz by se dalo interpretovat ziejmeé
meziro¢nim poklesem inokula v jednotlivych vzorcich. Dal$im z moznych vysvétleni je, ze
Vv roce 2012 byly vzorky zeminy odebirany po ozimé fepce nachylné k Plasmodiophora
brassicae, tudiz bylo mnozstvi inokula v ptid¢ vyssi nez pii odbérech v roce 2013, kdy byla
na polich jina plodina, kterd neni nachylna k naddorovitosti. Odrida CWH 241 opét
dosahovala vysoké miry infekce (Tab. 4).

Tabulka 4 Sklenikovy pokus 2014 - ID (%) pro jednotlivé odrudy testované ve
vzorcich zeminy z danych lokalit. Primérné ID pies jednotliva pole a jednotlivé odrady.

= 8 3 g

Lokalita Pat ¢ S E g g % é % § o0

& ¢ 2 2 3 = % K
2. Holany 7 100 88 0 0 36 0 0 11 29
3. Bily Kostel 2 95 100 6 0 33 5 0 0 30
4. Horka u B. 7 8 4 0 0 0 0 0 0 1
5.Ttebnouseves 7 94 78 11 9 27 4 0 0 28
6. Miletin 2 89 100 6 6 43 0 0 0 31
7. Kbelnice 6 90 91 7 0 11 0 3 2 26
9. Horusice 5 98 81 0 0 14 0 0 0 24
12. Pohledy 9 97 100 0 6 30 0 0 3 30
13. Klokocov 7 32 33 0 3 44 0 0 0 14
14. Kozmice 7 95 92 4 5 30 0 0 0 28
15. Hradek n. N. 6 100 92 6 3 33 0 3 4 30

o 82 78 4 3 28 1 1 2

V roce 2015 byly testovany vzorky zeminy z lokalit dodanych samotnymi farmafi
(Tab. 5). Prvni dva vzorky pochazely z Plzenského kraje. Vzorek z Mésta Touskov vykazoval
vysoky index napadeni na rezistentnich odridach Mentor (54 %) a Andromeda (56 %) ktera
nebyla v predchozich letech testovana. To by mohl byt signal pro specifické slozeni patotypi
(ras) patogena pochazejici z této lokality, protoZe odrida Mentor vykazovala na ostatnich
testovanych lokalitach vzdy spolehlivou rezistentni odpovéd’. Kontrola, kterd je vzdy silné
napadena, vykazuje u druhého vzorku nizsi ID nez nékteré rezistentni odrudy. Treti vzorek
testovany v roce 2015 pochazel z Vysociny a vysledky se podobaly tém, ziskanym
v piedchozich letech testovani. Vzorek z Velkych Bilovic vykazoval piijatelnou miru infekce
na rozdil od pfedchozich let, kdy musel byt z testovani vytazen, protoze infekce nebyla
dostate¢na ani na kontrolni nachylné odriidé. Pomérné vysokych ID na rozdil od ptedchoziho
roku dosahly odridy Mendelson, Mendel a PT 235. Odrtida CWH 241 doséhla dokonce
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rekordniho ID 100 % resp. 90 % na lokalit€ Fulnek a Péncin. Rezistence této odridy je
diskutabilni a zfejmée se jedna o vystépeni nehybridnich jedinct (heterozygottt) nebo jinou
chybu ve Slechtitelském procesu. Tato odriida byla po prvnim roce polnich pokusi stdhnuta
Z pokusti na zadost distributora.
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Tabulka 5 Sklenikovy pokus 2015, ID % pro jednotlivé vzorky zeminy a odrady. Primérné
ID % pro jednotlivé vzorky a jednotlivé odrady.

2 5 g §
Lokalita K é é % g % g % 0
= = (@) = n a <
16. Kusti 32 3 1 58 17 3 6 17 17
17. Mgsto Touskov 42 20 19 63 54 8 26 56 36
18. Rantifov 97 12 17 54 6 7 X 25
19. Velké Bilovice 66 9 0 50 0 2 X 19
20. Svijansky Ujezd 76 16 70 7 16 X 28
21. Péngin 86 12 24 90 0 17 X 34
22. Fulnek 100 33 46 100 51 23 83 X 62
4] 71 15 16 69 21 7 22 36

Poloprovozni polni pokusy

Ve spolupraci Katedry ochrany rostlin CZU, SPZO a Agro Chomutice (hospodafstvi
Hradek nad Nisou) probéhly v sezonach 2013/2014 a 2014/2015 poloprovozni pokusy
s odridami ozimé fepky rezistentnimi k Plasmodiophora brassicae. Pokusy probihaly na
pozemcich zamotenych nadorovitosti.
Pouzité odrudy

Do pokusu v sezon¢ 2013/2014 byly zatazeny odrudy SY Alister (spol. Syngenta),
Andromeda (Limagrain), CWH 241 (Monsanto), Mendel, Mendelson, Mentor (Rapool) a
PT235 (Pioneer). V sezoné 2014/2015 byly pfidany odridy DK Platinium a PT 242, nebyla
pouzita odrida CWH 241. Jako kontrola infekce byla vzdy pouzita nachylna odrida fepky.
Parcely s kontrolni odridou byly rovnomérné rozmistény v ramci celého zkusebniho pozemku.

Parcely byly pravidelné kontrolovany v pribéhu podzimu jednou za dva tydny, v zimé&
pak probéhla jedna kontrola. Posledni kontrola prob¢hla na jatfe pred zacatkem vegetace. Behem
kontrol byly ndhodnym vybérem metodou jednoho fadku odebirany koteny, vzdy 30 rostlin na
odridu a parcelu.
Hodnoceni pokust

U odebranych kofenil byla stanovovana mira poskozeni na zéklad¢ stupnice poSkozeni
(Kuginuki et al. 1999), kde odpovida 0 — bez napadeni, 1 — nador na postrannich kotenech, 2 —
nador na postrannim a hlavnim kofeni, 3 — velky nador, hlavni kotfen deformovan. Pomoci této

stupnice byl vypocitan index napadeni (ID - Index of Disease) a to pomoci vzorce:
AR Y (nx0+nx1+nx2+nx3)

I D( /0) Nx3

je celkovy pocet rostlin (Strelkov et al., 2006).

Pro zjisténi poctu prezimujicich rostlin byly na podzim na kazdé parcele vytyCeny tti
plochy o rozloze 1m?, kde byl odeéten pocet rostlin. Dalsi ode¢et byl provadén brzy z jara a
byla vypoc¢tena prumérna mortalita rostlin na parcele.

X 100%, kde n je pocet rostlin v jednotlivych tfidach stupnice a N
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V pribéhu podzimu byly dvakrat na hodnocenych rostlindch zméteny kotenové krcky,
vysledky pro jednotlivé odridy byly zprimérovany.

Pokusy byly sklizeny 29. 7. 2014 a 3. 8. 2015. Byla zméfena ptesné plocha parcel a
vypocitan primérny vynos na t/ha.

Pozorovani béhem vegetace

V sezon¢ 2013/2014 vSechny tii nachylné kontroly vykazuji vysoké napadeni kotfenti
(K1 - 78, K2 — 82 a K3 — 83%) (Tab.6, Graf.1), coz doklada rovhomérné zamoteni celého
pozemku. Rozdily v mife napadeni rezistentnich odriid se pohybuji jen v jednotkach procent a
v§echny odriidy vykazuji vysokou miru rezistence na daném pozemku. Zadna odrtida nedosahla
0 % poskozeni, coz se u odrud rezistentnich k Plasmodiophora brassicae neda ani

cvvr

indexu napadeni 4 % rep. 5 %, nasledovala odrida Mentor - 7 %, odrida Mendelson — 9 %,
odriida SY Alister — 10 % a odriida Mendel — 12 %. Slabsi vysledek odriidy Mendel je ziejmé
zpusoben tim, Ze se jedna o nejstars$i rezistentni odridu, kterd byla vySlechténa uz v roce 2000,
proto je mozné, Ze se u ni projevuje prolomeni rezistence. Jako posledni se v pokusech umistila
odrida CWH 241, ktera dosahla 37 % indexu napadeni.

V sezoné 2014/2015 vykazovaly vSechny rezistentni odriidy po cely pribéh pokusu
podobny stupeti napadeni (Graf. 1). Zadna z odrtid nepiesahla kritickou hodnotu 25%, kterd je
povazovana za hranici mezi rezistentni a nerezistentni odridou. Mira napadeni kontrolnich,
nachylnych odriid byla nejvyssi na parcele s Kontrolou 1 (celkové 86%). Miru napadeni tedy
lze davat do souvislosti nejen s mnozstvim spor v pudé¢, ale i s jeji kvalitou. Okraj pole
s parcelami, na které jsou Kontrola 3 je pravdépodobné vice zhutnén diky piejezdim
zemédeélské techniky, prostupnost vody je zde hor$i a ovlhéeni je vysSi, coz je jeden
z dalezitych parametrd pro rozvoj nadorovitosti. (Obr. 18, 19).

Tloustka kofenovych krckti (méfena jen ve druhé sezong) rezistentnich odrid se
Alister (11 a 12 mm), nejvyssich odriida Mendelson (13,0 a 13,6 mm). Tloustka kr¢kt Kontroly
1 byla nejnizsi ze vSech odrid u obou méfeni — 7,7 a 6,6 mm. Primérna tloustka krcku
rezistentnich odrid byla 12,0 mm a pramér kontrol byl 10,0 mm.
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Graf 1 — Index napadeni rezistentnich odriid a kontrol v sezonach 2013/2014 a 2014/2015.
N - odriida nebyla zatazena do pokusu.
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Tabulka 6 Vysledky kontrol napadeni v sezoné 2013/2014 (DI %)

41 N1 N1
T H T
» o &
& o) Q
SN

Datum kontroly

Odruda 15. X. 2013 1. XI1.2013 15. XI.2013 17. XI1.2013 3.1V.2014 Priumér
SY Alister 11 11 18 2 3 9
CWH 241 46 41 56 45 12 40
K1 72 7 89 86 68 78
Andromeda 7 6 2 4 6 5
Mentor 11 7 13 2 7 8
K2 61 78 93 95 73 80
Mendelson 4 12 7 6 4 7
Mendel 9 6 9 37 10 14
PT235 3 8 9 0 6 5
K3 78 85 64 100 86 83
Pramér 30 33 36 38 27

Némecké ufady pro registraci odrud uznavaji jako odridy rezistentni k Plasmodiophora
brassicae ty, které dosahly maximalné 25% indexu napadeni. Podle toho kritéria mohou byt

vSechny zkousené odriidy povazovany za rezistentni mimo jiz vyrazen¢ CWH 241.
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Primérnad mortalita rostlin (Tab. 7) na jednotlivych parcelach odpovida mife napadeni
kotfent. U kontrolnich parcel K1-K3 byla primérna mortalita 6,3 respektive 7 rostlin na parcelu.
U odriidy CWH 241 uhynuly ptes zimu 2 rostliny, u odridy Mendelson 1 rostlina a u odridy
Mendel 2 rostliny. U ostatnich odrtid byla zaznamenana nulova mortalita rostlin.

Tabulka 7 Mortalita rostlin b&hem zimy 2013 -2014 na plose 1 m?

SY CWH Mendel-

Alister K1 a1 Mentor Andromeda K2 son Mendel PT235 K3
N rostlin
podzim 43 37 43 38 48 32 32 38 43 37
N rostli
jafg’s M4 31 41 38 48 29 31 37 43 30
mortalita 0 6 2 0 0 3 1 2 0 7

Pocet prezimujicich rostlin v sezoné 2014/2015 byl u jednotlivych odrad
rizny, v zavislosti na jejich vysevku. Nejvys§i pocet rostlin na 1m? byl na podzim u odriidy
rostlin doslo u odriady PT 242 (16 rostlin) a u Kontroly 2 (také 16 rostl.), nejmensi ubytek byl
u odridy SY Alister (2 rostliny).

Vynos

V sezoné 2013/2014 se vynosovée nejlépe se umistila odriida SY Alister, kterd dosahla
vynosu 6,78 t/ha, nasledovala odriida Andromeda s 5,97 t/ha, dale pak odrida Mentor, PT235
(4,96 t/ha), CWH 241 (4,55 t/ha), Mendel (3,94 t/ha) a Mendelson (3,79 t/ha) (Tab 8). Primérny
vynos rezistentnich odrtid byl 5,03%. Primérny vynos kontrolnich odrid byl 3,79 t/ha. Celkovy
pramérny vynos pokusu byl 4,34 t/ha. Odridy Mendel a Mendelson dosahly slabsich vysledku
v porovnani s ostatnimi rezistentnimi odridami, podobnych vysledkt dosahly i v némeckych
registranich pokusech, kde se pohybovaly vzdy cca 10% pod primérnym vynosem dalSich
zkousenych odrud.

V sezén€ 2014/2015 by nejvyssi vynos rezistentnich odriudy byl u odriudy PT 242 (5,03
t/ha), nasledovala odriida Mentor (4,97 t/ha) a odrida DK Platinium (4,83 t/ha), vykony dalSich
8.). Praimérny vynos rezistentnich odrid byl 4,6 t/ha. Primérny vynos kontrolnich odrid byl
4,12 t/ha. Nejnizsiho vynosu dosahla Kontrola 1 (3,51 t/ha) a nejvysSiho Kontrola 3 (4,44 t/ha).
Celkovy primérny vynos pokusu byl 4,44 t/ha.

Vys$si vynos v prvni sezoné pokust je pravdépodobné zplisoben efektem mensSich
ktera byl v Ceské republice rekordni.

Pokles vynosu napadenych odrid na parcele s Kontrolou neni sice v pokusnych letech
nachylnymi a rezistentnimi odriidami. Je tfeba si v§ak uvédomit, Ze v obou pokusnych letech
byly na pokusné lokalité extrémné mirné zimy, kdy ptida vliibec nepromrzla. Tim nemohly byt
k mrazu vysoce citlivé nadory poskozené a fepka prezila zimu. Pfi normalnim pribéhu zimniho
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pocCasi vétSina napadenych rostlin odumird v disledku zmrznuti a naslednému rozpadu
kofenového systému. Skody jsou potom podstatnd vy$si a mohou se blizit 100 % - zaorani
porostu na jafe.

Rovnéz v obou pokusnych ro¢nicich nebylo po celou dobu jarni vegetace na pokusném
pozemku vyrazné sucho, kterému by rostliny na Kontroldch s malym, nadorovitosti
poskozenym, kofenovym systémem nemohly ucinné vzdorovat.

Tabulka 8- Vynos a skliziiova plocha pokusti v obou sezonach.
*Vypocet vynosu pii 8% vlhkosti

2013/ 2014 2014/2015
Odriida t/ha* Sklizfiova t/ha* Sklizfiova
plocha plocha

SY Alister 6,10 550 4,27 1169
Mentor 4,77 545 4,97 1086
K1 3,52 497 3,51 1161
Mendelson 3,44 548 4,37 1146
Mendel 3,56 697 4,34 1130
K2 4,35 559 4,42 1110
PT 242 X X 5,03 1090
PT 235 4,53 766 4,37 1070
DK

Platinium X X 4,83 1051
Andormeda 5,46 549 4,65 1039
CWH 241 4,18 558 X X
K3 3,50 750 4,44 1027

Pokusy v sezoné 2015 — 2016

V sezoné 2015/2016 byl zaloZen pokus ve Valdicich u Ji¢ina. Velikost pozemku 8,5 ha
umoznila zaloZit polni poloprovozni pokus se tfemi opakovanimi. Do pokusu byly zatazeny
odrudy rezistentni k Plasmodiophora brassicae: SY Alister (spol. Syngenta), Andromeda
(Limagrain), DK Platinium, CWH 319 (Monsanto), Mentor, NPZ (Rapool) a PT 242 (Pioneer).
Jako kontrola infekce pouzita nachylna hybridni odrida fepky.

Pokus byl zaset za velkého sucha, po 10 dnech pfiSly vyrazné srazky. Rostliny velmi
dobfe vzchazely, ovSem vlivem dalSiho velmi dlouhého suchého obdobi nedoslo k plosné
infekci kofenti patogenem Plasmodiophora brassicae.

Projevy nddorovitosti byly tedy slabé a neovlivnily vyvoj rostlin, pfezimovani a vynosy.

Uvadéné vysledky vSak poskytuji cenné idaje o vlastnostech zkouSenych odriid, protoze
tyto odriidy dosud nebyly zafazeny do zadnych odriidovych pokusii v Ceské republice.

Idedlni hodnota tloustky kotenového kréku je okolo 10 mm. Vzhledem k podzimnimu
dosahovala odrtida SY Alister (5,75 mm), nejvysSich odrida Andromeda a Mentor (6,47 a 6,58
mm) (Graf 2).
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Graf 2 Tloustka kofenovych krcka v sezoné 2015-2016
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Rostliny byly na podzim vlivem sucha pomérn¢ slabé a ptfezimovani bylo relativné
nizké (Tab.9).

Tabulka 9 Pfezimujici rostliny v sezon¢ 2015 - 2016

Rostlin/m? podzim: | Rostlin/m? jaro | Mortalita | Pfezimovani (%)
Kontrola 69,8 40,5 29,3 58,0
Andromeda 69,8 45,7 24,1 65,4
DK Platinium 69,1 46,0 23,1 66,6
CWH319 73,6 45,0 28,6 61,2
PT 242 66,2 42,7 23,6 64,4
NPZ 68,0 45,7 22,3 67,2
Mentor 61,1 41,7 19,4 68,2
SY Alister 67,8 40,0 27,8 59,0

Skliziiova plocha jednotlivych parcel se pohybovala mezi 1132 m? az 1190 m?. Rozdily
mezi velikostmi parcel jsou tedy minimalni. Vysledky vyjadiuji odpovidajicim zptsobem
V}'/nosovy potencial jednotlivych odrﬁd Velk}'/ rozdil proti kontrole byl zpﬁsoben ze jako

cvwr
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pfinesla odrida Andromeda s primérnymi 3,65 t/ha (99 % na kontrolu) a nejvyssi odriida
CWH 319 se 4,27 t/ha (116% na kontrolu). VSechny dalsi odridy poskytly 4 az 4,24 t/ha, tedy
108 — 115% na kontrolni odridu (Tab. 10, Graf. 3)

Tabulka 10 Vynos rezistentnich odrid a kontroly. Po¢itano pii 8 % vlhkosti

Primérny vynos t/ha | Procento | Max. Min. | Rozdil
Odruda (3 opakovani) kontroly | (t/ha) (t/ha) | (% mezi opakovanim)
Kontrola 3,69 100,0 3,78 3,56 6,18
Andromeda 3,65 99,0 3,85 3,49 10,32
DK .. 4,17 113,1 4,22 4,14 1,93
Platinium
CWH 319 4,27 115,7 4,30 4,22 1,90
PT 242 4,24 114,9 4,31 4,14 4,11
NPZ 4,19 113,5 4,26 4,11 3,65
Mentor 4,20 113,7 4,26 4,11 3,65
SY Alister 4,00 108,4 4,10 3,80 7,89

Graf 3 Prumérny vynos rezistentnich odrid a procento kontroly dosazené jednotlivymi
odriidami sezona 2015 - 2016
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VSechny zkouSené rezistentni odriidy ozimé fepky, které jsou dostupné na trhu,
prokazuji ve vSech oblastech Ceské republiky vysokou miru rezistence a jsou vhodné
k péstovani na zamotenych pozemcich zminénym patogenem.
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Fyzikalni metody ochrany

Propafovani zeminy se v praxi provadi zejména v zelindfské produkci. Metoda je
naro¢na jak Casové, tak finanéné a jeji vyuziti v ochrané proti Plasmodiophora brassicae je
omezené, protoze Casto dochazi k rekontaminaci. Nedochazi totiz k usmrceni veSkerych spor,
protoze pokusy Howarda et al. (2010) prokéazaly, Ze spory si zachovavaji vitalitu i po projiti
autoklavem (vysoky tlak, teplota 120° C, 20 min.) Pudni solarizace je metoda objevena v lzraeli
a pouzivana v oblastech s velkou intenzitou slune¢niho zafeni, protoze je zalozena na jeho
vyuziti. Béhem procesu solarizace je ptida zakryta po dobu 3-4 tydnii transparentni folii, pod
kterou dochazi ke zvy3eni teploty. U¢innym prvkem je nejen vznikla vysoka teplota, ale také
dalsi fyzikalné-chemické zmény a nasledné biologické procesy, diky nimz dochazi k redukci
patogena v pid¢ (Chytilova a Dusek, 2007).

Moreni osiva

Spory ulpé€lé na osivu mohou byt jednim z mechanizmu transportu Plasmodiophora
brassicae na dlouhé vzdalenosti. Potvrzuji to i dalsi studie, které prokazaly ptitomnost spor na
osivu fepky, jarni pSenice a hlizach brambor. Sklenikové i polni pokusy s fungicidnim motfenim
osiva fepky probihaly opét v zapadni Kanadé (Hwang et al., 2011c). Testovany byly fungicidy
Dynastyl00FS (azoxystrobin), Helix Xtra (thiamethoxam, difenconazole, metalaxyl,
fludioxonil), Prosper FX (clothianidin, carbathiin, trifloxystrobin, metalaxyl), Vitavax RS
(carbathiin a thiram) a Nebiji (flusulfamide), které ve sklenikovych podminkach redukovaly
infekci semenackd, v polnich podminkach ale nemély zadny ucinek (Hwang et al., 2011c).
Neucinnost byla zfejmé zplisobena nedostatecnym mnozstvim piipravku, ktery nedokézal
eliminovat vliv velkého mnozstvi spor v okoli semenacki. Naproti tomu pokusy Roda a Havla
(1992) prokazaly, ze fungicidni motfeni muze oddalit infekci Plasmodiophora brassicae a tim
sniZit miru napadeni rostlin a projev symptomil. OvSem na velmi zamofenych lokalitaich moteni
nemélo dostatedny uéinek, aby zabranilo silnym projeviim infekce. Cisténi osiva a zabranéni
jeho kontaminaci sporami obsazenymi v prachu by méla byt jedna z hlavnich poskliziiovych
praktik pfi sklizni na zamotenych polich.

Chemickd ochrana

Chemické ptipravky pro likvidaci patogena v pid¢ se daji rozd€lit na piidni fumiganty

Nejcastéji pouzivanym pidnim fumigantem je dithiocarbamat (metham sodium; sodium
N-methyldithiocarbamate), ktery je obsaZzen napiiklad v ptipravku Vapam (pouzivany v USA
a v Kanad¢). Metam sodium se pii kontaktu s pidou méni na methyl isothiocyanat - v plynné
podobé¢, difunduje ptidou a ma jak fungicidni, tak nematocidni u¢inky (Smelt et Leistra, 1974).
Fumigace se provadi zejména na vjezdech na pole nebo na nové zamoienych oddélenych
plochach, aby se zabranilo dalsimu Sifeni (Howard et al., 2010; Hwang et al., 2014b). Aplikace
Vapamu (42% metam sodium) v davce 0,4-1,6 ml na 1 1 pudy snizila 12 — 16 x primarni a
sekundarni infekci a tvorbu nadorti na rostlinach fepky (Hwang et al., 2014b). Vedlej$im
ni¢inkem aplikace bylo i zlep3eni zdravotniho stavu rostlin. U¢innost Vapamu ovliviiuje ptidni
vlhkost, ktera by se idealn¢ méla pohybovat nad 10 % pidni kapacity (Hwang et al., 2014b).
Nevyhodou latky metam sodium je moznost lokalniho znecisténi ovzdusi (Saeed et al., 2000).
Proto se doporucuje pouzivat vSechna opatieni pro minimalizaci evaporace do ovzdusi (pouZiti
plachet na zakryti pozemku apod.) (Hwang et al., 2014b).
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V Ceské republice je registrovan k ochrané proti had’atkiim, patogennim houbam a
plevelim ptidni fumigant Basamid (¢inna latka dazomet 97 %), ktery se aplikuje ve formeé
granuli (20-60 g/m?). Po aplikaci je doporu¢end zalivka a piikryti folii.

Piidni fungicidy

Pouziti ptidnich fungicida je opét pracné a finanéné naro¢né a také environmentalné
nesetrné.

Peng et al. (2014) zkouseli pfedsetovou aplikaci syntetickych fungicidii s u¢innymi
latkami pentachloronitrobenzene (PCNB, piipravek Terraclor 75% 1. 1.), fluazinam a
cyazofamid (pfipravek Ranman). VsSechny pfipravky vykazovaly ucinnost proti
Plasmodiophora brassicae. Zaroven ovsem studie podotyka, Ze v mistech vysoké koncentrace
spor nefungoval zadny ptipravek. Vzhledem k vysokému mnozstvi rezidui téchto piipravka
V pudé€ a jejich vlivu na lidské zdravi, stejné jako k ekonomické nakladnosti je pouziti téchto
ptipravki ve velkém méfitku (cela pole) jen t€Zzko mozné (Rod, 1996) uvadi jesté dalsi latky
pouzivané k ochrané pted Plasmodiophora brassicae (rtutnaté fungicidy, benzimimidazoly,
dichlorfluanid a dalsi), které jsou ovSem velmi toxické pro Zivotni prostiedi.

Testovany byly i ptipravky s biofungicidni slozkou (Serenade s Bacillus subtilis a
Prestope s Gliocladium catenulatum), které maji antibidozni ucinek a podporuji imunitni
odpovéd’ napadené rostliny (Peng et al., 2014). Ptipravky byly aplikovany zélivkou po seti a
mély az 85 — 100% ucinnost, ovsem pouze v pudach s nizkou koncentraci spor Plasmodiophora
brassicae (Peng et al., 2014).

Urc¢ita tc¢innost proti Plasmodiophora brassicae byla zjisténa i u herbicidt s u¢innou
latkou trifluralin (Treflan a Synfloran), ktery se v brukvovitych plodinach bézn¢ pouziva (Rod,
1996).

Dalsi moznosti na pomezi prevence a ochrany je vadpnéni zamotenych poli, aby se
zvysilo pH pidy, a to bud’ normalnim vapnem, nebo dusikatym vapnem (viz kapitola Pidni
reakce - pH).
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PREVENTIVNI OPATRENI K ZABRANENI SIRENI PATOGENA
PLASMODIOPHORA BRASSICAE V PRAXI

Spory patogena Plasmodiophora brassicae zptisobujici na fepce nadorovitost kofen
brukvovitych se pravdépodobné v malém mnoZstvi vyskytuji na mnoha pozemcich v Ceské
republice, kde se péstuje ozima fepka nebo dalsi brukvovité plodiny.

Pritomnost spor v pudé¢ vSak neznamena automaticky vyvolani infekce na rostlinach. Pro
infekci Plasmodiophora brassicae je tieba vhodnych klimatickych podminek (vihko, teplo)
v dob¢ seti a pocatku vegetace na podzim. Ne vzdy ovSem (i pii dodrzeni téchto podminek)
dojde k masové infekci a projevu symptomi. Nadorovitosti nahrava kromé klimatu i zhutnéni
pudy a Spatnd prostupnost vody pudnim profilem, proto byvé infekce hor§i v zamokienych
mistech s utuZenou ptiidou. Podpiirnym faktorem je i kyselé pH.

Pé&stitel obvykle zjisti napadeni koteniti ndhodné béhem jarni vegetace v ohniscich na
n¢kolika rostlinach fepky. Nejcastéjsi vyskyt je na utuzenych ptidach na souvratich v misté, kde
se dlouho drzi voda. Velmi Casto to byva v blizkosti vjezdu na pole, protoze spory se zanesou
na pozemek na znecisténé polni mechanizaci.

I pfi malém vyskytu je nutné si uvédomit, Zze Zivotnost spor v piidé je v naSich
podminkach velmi dlouha (uvadi se az 20 let, polocas rozpadu spor je 4,6 let) a proto je dulezité
zah4jit preventivni opatieni k zabranéni zvySovani poctu spor v piade.

Po zjisténi vyskytu je vhodné odebrat 100 g vzorku pudy z pole v pudnim profilu do
hloubky 15 cm. Vzorky se odebiraji zejména z mist utuzenych a vlhkych. Pii laboratorni
determinaci spor patogena v pad¢ je zjisténa zavaznost napadeni pozemku a mize se zvazit
rozsah provadénych opatteni.

Prvnim jednoduchym opatfenim je nechat vykli¢it vydrol fepky a do 12 dnt po vzejiti ho
zaorat. Kli¢ici rostlinky mohou pfi slabém vyskytu spor v pudé vyznamné snizit
zivotaschopnost spor. Jestlize se vSak vydrol nechd rust del$i dobu naopak pfispiva
k namnozeni spor v pudé, proto je nutné ktomuto zptsobu osetieni pristupovat velmi
sveédomite!

Na pozemku by se nejméné Ctyfi roky neméla péstovat zadnd ozima fepka ani jiné
brukvovité plodiny.

Béhem ctyt let je dilezité pouZzivat dalSich podplirnd opatieni, jako je podryvéni a
prokypiovani puidy, hubeni brukvovitych pleveli, které mohou byt zasobarnou infekce a
zvySeni pH pravidelnym vapnénim a hnojeni borem.

Po &tyfech letech zafadit na pozemek rezistentni odriidu ozimé fepky. Na tizemi CR se
vyskytuji rzné patotypy Plasmodiophora brassicae, proto je dilezité vénovat pozornost
vybéru rezistentnich odrid fepky. Deklarovand rezistence téchto odriid ze zahrani¢i by méla
byt v Ceské republice ovéfena, nejlépe piimo v regionu, kde se bude péstovat. Vsechny
testované odridy uvedené v této metodice, lze doporucit pro péstovani na zamofenych
pozemcich v celé Ceské republice.

Pti péstovani rezistentnich odrid fepky na zamofenych pozemcich je nutné dodrzovani
osevniho postupu — nesit rezistentni odriidy castéji nez jedenkrat za 3 roky, aby se snizilo
nebezpeci prolomeni rezistence.
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Rovnéz se nedoporucuje seti rezistentnich odrid na pozemky, kde nebyl prokézan
symptomaticky nebo laboratorné vyskyt patogena, aby nebyly odrady vystavovany zbytecnému
selekénimu tlaku.

Kazdy péstitel by mél zvazit opateni podle mistnich podminek snizujici pienos pudy
obsahujici spory z infekéniho pozemku na dalsi pozemky zeméd¢lskou technikou, ale i tieba
na obuvi.

V piipad€ zjiSténi vyskytu nddord na kofenech v podzimnim obdobi neni nutné porost
ihned zaoravat. Stupen poskozeni porostu a vynos bude zaviset na mnoha faktorech v pribehu
dalsi vegetace, zejména prab¢hu teplot v zimé a mnozstvi vldhy v jarnim obdobi. V nékterych
letech pfi ur¢itém pribéhu pocasi i pies velkou deformaci kofenového systému je vyvoj porostu
relativné pfiznivy a ztraty na vynosech nejsou velké (Obr. 20, 21).

Podzimni zaordvka nesnizi ani vyskyt spor v pudé pro nasledujici obdobi. Vytvotené
nadory sice po zaoravce odumfou, ale stejné se rozpadnou a zvysi tak mnozstvi spor v pudé. O
zaoravce porostl je nutno rozhodnout az na jafe podle ptezimovani porostu (Obr. 22, 23, 24).

V zamotenych oblastech doporucujeme vénovat pozornost distribuci kompostli, hnoje
nebo kalii z cukrovart &i lihovartl. Casto obsahuji spory Plasmodiophora brassicae a vyrobce
neni povinen jejich obsah sledovat. Takto zamofené substraty mohou zanést spory na pole
plosné a vyvolat silnou infekci rostlin.
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PRILOHA — METODIKA PROVEDENI DETEKCE SPOR PATOGENA
PLASMODIOPHORA BRASICAE METODAMI PCR A qPCR

Izolace DNA

Vzorky zeminy byly odebirané z jednotlivych lokalit peclivé promichat, pfesit na sité
(oka 2 mm) a vysusit pii pokojové teploté a pouzit k izolaci DNA. Zeminu homogenizovat na
jemnozem v tieci misce. I izolaci celkové DNA pouzit 500 mg resp. 250 mg zeminy, podle
vytéznosti kitu. Lze pouzit kity EUrex Soil® (EurX Ltd., Gdansk, Poland) nebo NucleoSpin®
Soil (Macherey-Nagel Ltd., Germany). Pti praci s kity vzdy pracovat podle doporuceni
vyrobce. Koncentraci a ¢istotu DNA stanovit spektroskopicky pfi absorbancich 260 a 280 nm
pomoci piistroje NanoDrop ™.

PCR analyza

Detekce patogena Plasmodiophora brassicae z ptadnich vzorki pomoci analyzy PCR
pii pouziti specifickych primert TC2F (5'-
AAACAACGAGTCAGCTTGAATGCTAGTGTG-3") a TC2R (5-

CTTTAGTTGTGTTTCGGCTAGGATGGTTCG -37) (Cao et al., 2007). PCR reakci provadét
v termocykléru (napf. Biorad) v objemu 25 pl a sloZeni master mixu - 18.05 pl dd (double
distilled) vody, 0.2 ul (1U) DreamTaq™ DNA Polymerazy (Fermentas), 2 pl MgCl, (2 mM),
2.5 ul 10x DreamTaqTM Buffer (Fermentas), 0.5 pl forwardového a revezniho primeru (10
uM), 0.25 ul ANTPs (0.2 mM) a 1 pl celkové DNA ziskané z piidnich vzorki. Pozitivni kontrola
obsahuje vSechny komponenty reakce a 10 ng DNA Plasmodiophora brassicae, negativni
kontrola naopak obsahuje vSechny komponenty reakce a 1 ul dd vody. Obé& kontroly pouzivat
v kazdé provedené PCR reakci. Parametry PCR programu obsahuji kroky denaturace DNA pfti
94 °C po dobu 2 min; 35 cykla pti 94 °C po dobu 45 s, annealing pii 65 °C po dobu 45 s a
prodluzovaci krok pii 72 °C po dobu 45 s, kone¢na extenza piti 72 °C po dobu 7 min.
Amplifikované produkty (10 pl reakéni smési na jamku) lze separovatr pomoci 1 %
agarozového gelu a obsahujici ethidium bromid (0,5 pg/ml) a vizualizovat pomoci UV svétla.

Kvantitativni PCR analyza (qPCR)

Kvantitativni PCR (qPCR) lze provadét s pouzitim vzorktit DNA ziedéné ddH.0O (1/10
v/v), aby se zabrdnilo inhibici reakce. Pouzit lze primery DCIF (5’-
CCTAGCGCTGCATCCCATAT-3") a DCIR (5’-CGGCTAGGATTCGAAAA-3’) (Rennie et
al. 2011). Protokol pro qPCR pochazi z publikace Rennie et al. (2011). Kratce — amplifikace
Ize provadét na pfistroji Bio-Rad CFX Connect Real-Time PCR Detection System Reakéni
smér o objemu 10 pl obsahuje 2.5 pl templatové DNA, 2.5 pl smési primerti (3.2 mM DRI1F
and DR1R), a 5 ul SYBR Select Master mix (Life Technologies). Master mix obsahuje SYBR
Green (Molecular Probes) jako detekéni barvivo (fluorofor), které je fotolabilni, pii praci je
proto nutné postupovat rychle. Program reakce lze sestavit podle: 1 cyklus — 95 °C - 2 min
(denaturacni krok), nasledné 35 cykli — 95 °Cna 15 s a 1 cyklus — 60 °C na 60 s.

Standardni kiivku pro kvantifikaci spor Plasmodiophora brassicae lez sestavit z DNA
spor o znamé koncentraci. Spory mozno izolovat podle Castlebury et al. (1994) s modifikacemi
podle Cao et al. (2007). Kratce — 100 g kotfent s nadory rozmixovat v 500 ml destilované vody
a prefiltrovat pies 450 um ocelové sito nebo 6 vrstev gazy. Trvalé spory oddélit pomoci
centrifugace v sachar6zovém roztoku (50%), spocitat v Biirkerové komurce (Gprava dle
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Neubauera) a koncentraci upravit na 10® spor/ml. Z této suspenze centrifugaci vytvofit peletu
spor, ze které 1ze izolovana DNA, kterou je mozno sériové nafedit a pouzit na tvorbu standardni
kiivky. Standardni kiivka se pfipravi podle protokolu Rennie et al., (2011) a obsahuje 5 bod,
fedéni provadét v intervalu 107 - 102,
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Ekonomické zhodnoceni omezeni péstovani repky
v disledku zamoFeni piudy patogenem Plasmodiophora
brassicae a naklady na jejich omezeni

V Ceské republice je zdokumentovéano asi 100 zem&dé&lskych podniki, které se intenzivng
zabyvaji péstovanim fepky a maji Cast svych pozemkd zamotfenych patogenem
Plasmodiophora brassicae. V Ceské republice je primérna vyméra fepky v podniku, kde ji
intenzivné péstuji okolo 350 ha. Celkem tedy 35 000 ha. Ze cca 400 000 ha fepky je tedy
péstovano na zamofenych pozemcich kazdoro¢né cca 10 % fepky. Vzhledem k tomu, Ze se
obvykle péstuje fepka na stejném pozemku kazdy tfeti rok je v souCasné dobé mozno
odhadnout, Ze potencialn¢ ohroZenych pozemku vyskytem patogena Plasmodiophora brassicae
vV rizné intenzit¢ muze byt pies 100 000 ha zeméd¢lské pidy. Tato rozloha je v blizké
budoucnosti n¢kolika let redlnd, protoze prakticky neexistuji cilend opatieni zabrafujici pfenos
spor zemé&délskou technikou, zvéfi , erozi ¢i lidmi na nové pozemky.

Na uvedené plose 35000 ha je mozno Vv primérném roce vypestovat vice nez 105 000 t
fepky a utrzit za ni pii letoSnich niz$ich cenach 1 miliardu K¢. SniZeni produkce tfepky
v disledku ptiznakl na kotenech je zna¢né rozdilné a kolisa od 10 % az do 100 % pfi zaorani
porostll. V priméru mizeme pocitat se snizenim vynosu o 40 % a finan¢ni ztraty mohou
dosahnout okolo 400 milioni korun. Uvedenou situaci je mozZno feSit péstovanim jinych
nehostitelskych rostlin Plasmodiophora brassicae na uvedenych pozemcich napt. pSenice.
V priméru let 2014 — 2016 byla pramérné vykupni cena psenice V celé CR 3900 K&/t a vynos
6,5 t/ha. Na uvedené plose by se tedy sklidilo zrno za cca 887 miliond korun. Néhrada fepky
by byla nejen ekonomicky nevyhodna (- 120 milionta korun), ale zhorSila by se 1 urodnost ptidy
vzhledem k dobré ptedplodinové hodnoté fepky a jejimu zlepSujicimu se vlivu na padu.

Néklady na doporucené moZnosti ochrany snizujici Skody a zabranujici Sifeni patogena
na nové pozemky:

1) Vapnéni pady a zvySovani pH — cena na hektar suroviny a aplikace cca
2000 K¢/ha — celkem tedy na 35000 ha 70 miliond korun. Tuto ¢astku 1ze rozpoditat i
do dalSich plodin.

2) Hubit vydrol fepky — jedno zpracovani pudy navic 700 K¢/ha — celkem
tedy 24,5 milionu K¢.

3) Péstovat doporucené rezistentni odriidy fepky. Cena osiva asi o
500 K¢&/VI vyssi nez u béznych hybridi — zvySeni nakladd na osivo 17,5 milionti korun.
4) Mechanické ¢isténi strojii pii prejezdu ze zamotenych pozemkid na

pozemky nezamotené tlakovou vodou — velmi rozdilné naklady, nelze uvést pausalni
¢astku — odhadem 3 — 4 miliony.

Doporucena ochranna opatfeni celkem vyjdou na zamotenych pozemcich v jednom roce
na 115 miliont korun tj. na 28 % vypocitanych ztrat z vynosu fepky. Nékterd opatieni navic
zvysi pidni urodnost 1 pro dalsi plodiny (vapnéni) a snizi rychlost Sifeni patogena.
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POPIS OBRAZKU NA OBALCE

Obr.3 | Typické ptiznaky na kofenech

Obr.4 Silné€ poskozeny porost patogenem Plasmodiophora brassicae na kofenech

Obr.5 | Ukazka mozné zdmény s larvou krytonosce zelného

Obr.7 Stupnice poskozeni kotenti (od leva stupeni 0, 1, 2, 3)

Obr.8 Snimek spor v elektronovém mikroskopu

Obr.9 | Cykler pouzivany pii metodé qPCR

Obr.10 | Cisténi stroji v Kanadé pii odjezdu ze zamofeného pozemku

Obr.11 | Cisténi stroji v Kanadé pii odjezdu ze zamoteného pozemku

Obr.12 | Jednorazové navleky na botach pouzivané v Kanadé pfi vstupu na zamoiené
pozemky.

Obr.13 | Kofen rezistentni odridy Mendelson pii polnich pokusech lokalita Hradek

Obr.14 | Kofen rezistentni odriidy Mendel pii polnich pokusech lokalita Hradek

Obr.15 | Kofen nachylné odrudy pii polnich pokusech lokalita Hradek

Obr.17 | Ukazka poSkozeni kofenti pii testech patotypil ve skleniku

Obr.18 | Rozdil v poSkozeni porostu nachylné odridy (vpravo) a rezistentni odrudy

Obr.19 | Rozdil v poskozeni porostu nachylné odridy (uprostied) a rezistentni (vpravo)

Obr.20 | Porost citlivé odridy s napadenymi koteny pii pfiznivém prib&hu pocasi

Obr.21 | Rostlina s deformovanym kofenovym systémem z porostu na obr.21

Obr.22 | Ukazka porostu, ktery béhem zimy odumfel v disledku napadeni
Plasmodiophora brassicae

Obr.23 | Detailni pohled na rostliny z porostu na obr.22

Obr.24 | Ukazka porostu, ktery béhem zimy odumiel v disledku napadeni

Plasmodiophora brassicae
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