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Souhrn: Fuzariové zaplisnéni klast (podle anglického prekladu ,Fusarium head blight” - FHB) je jednou z nejni¢ivéjSich chorob
zemédeélskych plodin na svétg, ktera vyznamné snizuje vynos a kvalitu drobnozrnnych obilnin, jako jsou pSenice a je€men,
pokud nastanou b&éhem kveteni pfiznivé povétrnostni podminky k napadeni. Mykotoxiny spojené s touto chorobou navic
vyznamné ovliviiuji globalni bezpe€nost potravin a krmiv. Kontrola fuzarii fungicidy aplikovanymi v dobé kveteni snizuje vizualni
pfiznaky napadeni i souvisejici produkci mykotoxinu, ¢imz snizuje dopady spojené s chorobou. Pokud jsou v§ak povétrnostni
podminky pro vznik napadeni nepfiznivé, muze byt aplikace fungicidd nakladna, pro Zivotni prostredi az nezadouci. Fungicidy
by se proto mély pouzivat stfidmé, pouze pokud je patogen prokazatelné pfitomen a povétrnostni podminky jsou mu pfiznivé.
V této recenzi je vybrano a podrobné popsano nékolik modell FHB zaloZenych na pocasi.
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Abstract: Fusarium head blight (FHB) is one of the most devastating crop diseases worldwide, significantly reducing the yield
and quality of small-cereal crops such as wheat and barley when favourable weather conditions exist during anthesis.
Additionally, FHB associated mycotoxins significantly impact global food and feed safety. Controlling FHB with fungicides
applied near anthesis reduces visual FHB symptoms and associated mycotoxin production, thereby lowering disease-related
costs. However, when weather conditions are unfavourable for FHB occurrence, fungicide application can be costly and
environmentally undesirable. Thus, fungicides should be used sparingly only when the pathogen is present and weather

conditions are favourable. In this review, several weather based FHB models are selected and described in detail.
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Uvod

Epidemie fuzarii v klasech se u obilnin €asto vyskytuji, kdyz se
povétrnostni podminky pfiznivé pro infekci druhy rodu Fusarium,
pfevazneé pak Fusarium graminearum, asové shoduji s kvetenim
a poc¢atkem nalévani zrna (De Wolf et al., 2003; McMullen et al.,
2012). Cetné studie a prizkumy prokéazaly, Ze teplota a vihkost
(srazky a vlhkost vzduchu) jsou primarnimi determinanty vyvoje
FHB (Del Ponte et al., 2009; Hooker et al., 2002; Shah, De Wolf,
et al., 2019). Pokud se FHB nekontroluje, dochazi po napadeni
klasu k vyraznému snizeni vynosu v dusledku redukce kveteni,
coz snizuje pocet vytvorenych zrn (Bai & Shaner, 2004). Rovnéz
je ovlivnéno jiz zminéné nalévani zrna, coz vede k vzniku zrn fuza-
riem deformovanych (FDK), ktera jsou ¢asto lehka (Géral a kol.,
2018). Tyto ztraty vynosu jsou rovnéz zhorSovany produkci myko-
toxinUl, jako je deoxynivalenol (DON), které jsou toxické pro lidi
i hospodarska zvifata (Tamburic-llincic et al., 2015). Obiloviny
kontaminované DON mohou byt nevhodné k lidské spotrebé (pro
vyrobu produktu, jako je chléb, pivo) i jako krmivo pro hospodar-
ska zvirata.

Vzhledem k vysokym ekonomickym dopadim zplsobenym FHB
jsou Casto pouzivany preventivni aplikace fungicidl k ochrané
kvetoucich porostt obilnin pfed napadenim, aniz by vSak bylo
prokazano, zda v daném pfipadé FHB zpUsobi vyznamné $kody
(Nita, 2013). P¥i nizkém predpokladaném riziku mdze byt nadmér-
né pouzivani fungicidt $kodlivé pro Zivotni prostredi, i neefektivni
z pohledu poméru nakladu k vynosum predevsim u pSenice, kde
je zadouci efektivni vyuziti vstupl, véetné fungicidl (Wallhead &
Zhu, 2017). Tato nepresnost oSetreni fungicidy muze byt snizena
v pfipadé, ze by bylo mozné presné prfedpoveédét riziko epidemie.
a jeémene. Predikéni modely mohou byt vhodné pro pfipad FHB
kvuli sporadickému projevu choroby, ktery neni kazdoro&ni

zélezitosti, zavislosti na povétrnostnich faktorech a relativné krat-
kému Casovému okné pro sporulaci patogent, Sifeni inokula
a infekci hostitele (De Wolf a kol., 2003; Géral a kol., 2018).

Vyzkumnici po celém svété vytvorili modely zaloZzené na poca-
si, které pfedpovidaji pravdépodobnost pfitomnosti a zavaznost
hladin toxinl FHB a DON, aby bylo mozné predevsim predpové-
dét marketingova rozhodnuti o kvalité sklizené urody po sezéné
(Birr a kol., 2019; Del Ponte a kol., 2005; Rossi, Giosue, Pattori
a Del Vecchio, 2003). Tyto modely jsou primarné zalozeny na me-
teorologickych datech, jako je teplota, relativni vihkost a srazky,
které jsou nékdy kombinovany s agronomickymi proménnymi,
jako jsou rostlinné zbytky na povrchu pozemku, zpracovani pldy,
stfidani plodin a vlastnosti odriidy. Nékteré z nich jsou specifické
pro oblast, kde byly vyvinuty, pfesto po Upravach nékteré z téch-
to modelli fungovaly dobre i na jinych mistech a u jinych typu
plodin (Giroux a kol., 2016; Schaafsma a Hooker, 2007).

Tato reSerSe se zabyva riiznymi modely hodnoceni rizika epide-
mii FHB v redlném Case, a také jejich aplikaci a pfijetim v rdznych
regionech/zemich. Cilem bylo zhodnotit fadu pfikladd modell
rizika FHB a identifikovani nékterych spole¢nych charakteristik
a také mezer ve znalostech.

Kontrola fuzarii

Houby rodu Fusarium infikuji kromé& obilovin i dalsi plodiny
a zpUsobuji choroby, jako je hniloba kofent u sdéji, hrachu
a fazoli, hniloba klast u kukufice nebo fuzariové vadnuti fepky
(Foroud et al., 2019; Gilbert & Fernando, 2004). V disledku toho
je strfidani plodin jako rfeSeni FHB naro¢nym pfistupem (Harris et
al., 2016) a je tfeba kombinovat vice strategii k jeho zvladnuti
(Bai & Shaner, 2004).

Zpracovani pldy a stfidani plodin s nehostitelskymi plodinami
jsou vhodné zemédélské ¢innosti, které snizuji pravdépodobnost
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epidemii FHB tim, Ze eliminuji zbytky rostlin, které na povrchu
pudy zUstavaji po zimé a snizuji zdroje inokula. (Spolti et al., 2014).
| kdyZ je snizeni hladiny inokula a epidemii chorob pfi vysoké
urovni obdélavani pudy vyznamné, nestaci to k regulaci FHB
(Gilbert & Fernando, 2004). Vybér odrid s urcitou rezistenci vici
FHB hraje také kli¢ovou roli. Bylo identifikovano nékolik typu
rezistence va¢i FHB, napfiklad typ | (rezistenci v¢i pocateéni
infekci) a typ Il (rezistenci vuci Sifeni patogenu po celém klasu;
Goral et al., 2020; Ha et al., 2016). A konecné aplikace fungicidt
béhem kveteni, které pfi dobrém nacasovani zakroku vyrazné
snizuje epidemie FHB (Yoshida et al., 2012). Uginnost chemické
kontroly zavisi na pfedpovédi nejvhodnéjsi doby pro aplikaci fun-
gicidu, protoze jejich u€innost je mnohem nizsi, pokud se apliku-
ji bud pred, nebo po kveteni ve smyslu prfed€asné nebo opozdé-
né ve vztahu k infekci (Bolanos-Carriel et al., 2020).

Modely k pfedpovidani choroby

Predpovidani FHB v poslednich letech ziskalo na popularité s ci-
lem maximalizovat u¢innost fungicidd a zarover minimalizovat
naklady na tento segment ochrany (Musa et al., 2007). FHB je
idealni pro predpovidani diky své zavislosti na podminkach pro-
stfedi a omezenému ¢asovému obdobi blizko faze kveteni pro
infekci hostitele (De Wolf et al., 2003; Rossi, Giosue, Pattori a Del
Vecchio, 2003). Pfedpovidani onemocnéni FHB, dny nebo tydny
pred infekci nebo velkou epidemii, pomaha producentliim reagovat
rychle a efektivné Upravou postupt hospodareni s plodinami tak,
aby zahrnovaly aplikaci fungicidl (Shah et al., 2013). Pfedpovida-
ni FHB pfijalo rizné strategie, v€etné prfedpovidani rizika vyskytu
onemocnéni na zékladé incidence a zavaznosti FHB, pfedpovida-
ni rizika FDK a pfedpovidani koncentrace DON ve sklizeném zrné.

Modely pro predikci FHB pochazeji z rtznych vyzkumnych or-
ganizaci v mnoha riiznych zemich svéta. Tyto skupiny provadsji
svlj vyzkum vétSinou lokalné a pfistupy, které byly vyvinuty pro
predikci rizika onemocnéni u FHB, maji tendenci byt regionalni
povahy. Proto byl v této recenzi zvolen pfistup k prezentaci mode-
10 zaloZenych na téchto geografickych rozdilech v typech model(,
aby bylo umoZnéno komplexni pochopeni strategii prognézy FHB.

Vyzkum predikénich modeli FHB ze Spojenych statt

Prvni modely pro hodnoceni rizika FHB u pSenice ve Spojenych
statech byly logistické regresni modely vyvinuté De Wolfem a kol.
(2003). Zavaznost choroby odpovidajici indexu FHB >10 % byla
v téchto prognostickych modelech povaZovana za epidemii. Pro-
gndzy onemocnéni pouzivaly dvé ¢asova obdobi, bud 7 dni pfed
50 % kvetoucich klast nebo 10 dni po 50% kveteni. Siroké a Uspés-
né prijeti téchto modell svéddi o jejich ucinnosti pfi hodnoceni ri-
zika FHB v produkci pSenice. Je v8ak dulezité poznamenat, Ze
vérohodnost modell se muaze liSit v disledku environmentalnich
a plodinovych faktort, které jsou pro regiony jedine¢né. Nastroj
poskytuje mapy rizik zobrazujici pravdépodobnost zavazného vy-
puknuti FHB (FHB >10 %) na zakladé meteorologickych dat z vice
meteorologickych stanic (McMullen et al., 2012). UZivatelé zada-
vaji do programu data, jako je datum kveteni, forma plodiny (ozima
pSenice nebo jarni pSenice) a jeji odrada (velmi nachylna, nachylna,
stfedné nachylna nebo stfedné rezistentni), aby ziskali prognézu
rizika FHB (McMullen a kol., 2012; Shah a kol., 2021).

Na tuto praci navazali v nedavné dobé Shah a kol. (2013, 2014),
ktefi se snazili pochopit roli meteorologickych ukazatelt pred
a po kveteni pfi predpoveédi rizika epidemie FHP. Pouzili velmi
rozsahly soubor dat a rozsahly pocet proménnych relativni

vlhkosti, teploty a srazek pro ¢asova obdobi od 15 dnl pred
kvétem do 15 dnl po odkvétu. Tyto modely pridaly kategorii re-
zistence psenice (RESIT) jako ordinalni proménnou (I kdyz zname
poradi, nevime, o kolik je jedna hodnota ,vétsi“ nez druha, coz
omezuje matematické operace pouze na median, pofadové ko-
relace a neparametrické testy, poznamka prekladatele), kde 0, 1,
2 a 3 predstavovaly velmi citlivou, citlivou, stfedné citlivou a stfed-
né rezistentni (Shah et al., 2013). Pravdépodobnost vyskytu in-
dexu FHB >10 % u nachylnych, stfedné& nachylnych a stfedné
rezistentnich odrid byla 0 47 %, 73% a 78 % niz$i nez pravdé-
podobnost velké epidemie FHB u velmi nachylné odrudy.

Tyto modely byly zaloZeny na myslence, ze predpovézeni FHB
by méla byt provedena v€as, aby poskytla doporuceni pro apli-
kaci fungicidl béhem kveteni nebo nejpozdéji do 5 dnl po od-
kvétu, aby se choroba U¢inné regulovala a potlacila. Shah, De Wolf
a kol. (2019) a Shah, Paul a kol. (2019) pak dale provedli funk&ni
datovou analyzu celych ¢asovych fad pocasi od 120 dnl pred
kvetenim do 30 dnu po kveteni na 865 stanovistich a letech a po-
rovnali epidemie FHB (index FHB >10 %) s lety bez ni (index
FHB < 10 %). Tyto dvé tfidy byly porovnany, vysledky naznacily,
ze epidemické FHB a neepidemické roky maji vyrazné rozdily ze-
jména v proménnych atmosférické vihkosti, jako je relativni vihkost,
jiz 40 dni pred kvetenim (Shah, De Wolf a kol., 2019; Shah, Paul
a kol., 2019). Dobrou teplotni proménnou byl denni rozdil mezi
maximalni a minimalni pozorovanou hodinovou teplotou, jak dfive
popsali Landschoot a kol. (2013) v Belgii. Zjisténi naznacuiji, ze

v prediktivnich modelech, které vyuZivaji Casové fady pocasi.

Vyzkum predikénich modelti FHB z Kanady

Model, predikujici koncentraci DON v p$eni¢ném zrnu, byl vy-
vinut Hookerem a kol. (2002) a sestaval ze tfi regresnich rovnic.
Model byl v prubéhu let dale vylepsovan do podoby predikéniho
nastroje s nazvem DONCcast (Schaafsma & Hooker, 2007). V mo-
delu zavisi hladina DON v zrnu na tfech kritickych obdobich.
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Prvni kritické obdobi je 4-7 dni pfed metanim, druhé kritické
obdobi je 7 dni pfed metanim az 10 dni po metani a tfeti 7 az 10
dnl po metani. Srazky, vysoka vihkost a vysoké teploty byly pfi-
znivé pro rozvoj choroby béhem vSech tfi obdobi a koncentrace
DON se pro tato tfi obdobi ligily nepatrné. Denni srazky > 5mm
zvysily potencialni koncentraci DON v prvnim kritickém obdobi.
Naproti tomu koncentrace DON klesla, kdyz byla denni minimal-
ni teplota < 10 °C. Ve druhém kritickém obdobi byly hladiny DON
snhizeny s pramérnou teplotou > 32 °C. V druhém i tfetim kritickém
obdobi denni srazky > 3mm a relativni vihkost > 80 % zvysily
koncentraci DON v zrnu, zatimco teplota < 10 °C koncentraci
DON snizila (Schaafsma & Hooker, 2007).

HookerGv model byl dale rozvinut spole¢nosti Weather Inno-
vations (WIN) Consultancy LP do podoby prvniho komeréné do-
stupného predpovédniho systému DON na svété (tj. DONcast),
ktery je dostupny v riznych ¢astech svéta (Schaafsma a Hooker,
2007). Model DONcast zohledriuje Sirokou Skalu agronomickych
faktoru, jako je nachylnost odriid k chorobam a mnozstvi rostlin-
nych zbytk{ na povrchu pldy. Ziskat pfesné progn6zy DON a do-
poruceni pro o$etfeni fungicidy vSak bylo obtizné kvuli pfili§ zo-
becné&nym agronomickym faktorlim a regionalni variabilité, coz
vedlo k nizkému stupni pfijeti tohoto systému (Pitblado a kol.,
2007), Model DONcast byl proto dale zpresnén zahrnutim dalsich
meteorologickych proménnych. (Na provéreni modelu v podmin-
kach Ceské republiky se podilel i kromé&tizsky vyzkumny Ustav
ve spolupraci s firmou Bayer, poznamka prekladatele).

Vyzkum predikénich modelti FHB z Italie

Rossi a kol. (2002); Rossi, Giosue, Pattori a Del Vecchio (2003);
Rossi, Giosue a Delogu (2003) vyvinuli v Italii epidemiologicky
model, ve kterém byly pro predikci rizika FHB a DON pouzity
meteorologické proménné a informace o fazich ristu pSenice.
Vyvoj modelu byl zaloZzen na €tyfech problematickych patogenech
FHB v Italii (Fusarium culmorum, Fusarium graminearum, Fusari-
um avenaceum a Microdochium nivale). Model se opira o rovnice
souvisejici s fazemi epidemiologického cyklu FHB u pSenice.
V prvni rovnici bylo mnoZstvi produkovaného inokula neboli rych-
lost sporulace (SPO) stanoveno pomoci €ty rovnic (jedné pro
kazdy druh houby) za kontrolovanych inkubaénich podminek
(Rossi, Giosue, Pattori a Del Vecchio, 2003). Rychlost Sifeni spor
(DIS) byla stanovena pomoci srazek, coz je hlavni faktor ovliviiu-
jici rychlost Sifeni spor. Byly vyvinuty dvé regresni rovnice, jedna
upravena pro destivé dny (dést > 0,2mm) a druha pro nedestivé
dny (dést < 0,2 mm). Regresni rovnice zahrnovaly také intenzitu
srazek, primérnou denni teplotu a délku hodin s relativni vihkos-
ti > 80 %(Rossi et al., 2002).

Vyzkum predikénich modelti FHB z Brazilie

Zajimavy pfistup je zalozen na vyuziti hodnoceni faktoru hosti-
telskeé rostliny (odrady), kdy je zjistovan pocet klasu, které vyme-
taly ve stejny den. Analyza predpoklada, Ze kazda takova skupina
klasti méa svou prvni €ast prasnikd odkrytych a exponovanych
mozné infekci o 3 dny pozdéji. Empirické pravidlo bylo stanoveno
jako riziko infekce, kdyz byly prasniky pfichyceny ke klaskim
pSenice pred opadem na zem (délka Zivota prasnik(). Pravidlo
bylo stanoveno na zékladé empirickych pozorovani uvadéjicich
prodlouzeni kveteni béhem série zatazenych dn(, coz naznacuije,
ze prasniky zUstaly prichycené déle. Pravidlo naznacovalo, Ze
délka zivota prasnikud je minimalné 2 dny a pokud je denni slunec¢-
ni zareni druhy nebo nasledujici den <10 MJ m~2 den-', prasnik

zlstava pfichyceny o den déle, maximalné 5 dni. Podil prasnikd
pfitomnych za 1 den (ANT) je tedy vysledkem souctu jiz viditelnych
a prichycenych prasnika v kazdé skupiné klast odectenych
od prasniku jiz opadlych v dané skupiné (Del Ponte a kol., 2005).

Zavéry

Z modell recenzovanych v této studii je zfejmé, Ze existuje jen
omezeny pocet téch, které pfimo predpovidaji hladiny FDK a DON.
VétSina téchto modell se navic zaméruje na jarni pSenici, pficemz
jen nékolik z nich se zabyva je€menem a tvrdou psSenici.

Tento zavér ukazuje vyznamnou mezeru ve vyzkumu a zdlraz-
které by dokazaly pfesné predpovidat hladiny FDK a DON v r(z-
nych druzich obilnin, v€etné tvrdé pSenice a jeCmene. Vétsina
parametrd pro obdobi do 14 dnl pred a po kveteni. Dliouhodoba
presnost modell muaze byt ovlivnéna vlivy zmény klimatu na vyvoj
druht zpusobujicich FHB, coz by mohlo vést k epidemickym
situacim a povétrnostnim vzorcm mimo ty, které jsou zachyce-
ny v datech pouzitych k vyvoiji jiz vyzkouSenych modeld.

Uspé&3né zvladani FHB bude vyZzadovat nejen vyvoj model
rizik FHB, ale také spolupraci s mistnimi zemédélskymi urady,
agronomy a také poradci, aby se producenti vzdélavali o této
chorobé a o nejlepsim vyuziti integrovanych postupd fizeni, véet-
né posouzeni rizik, které tyto modely poskytuji. Modely rizik vzni-
ku epidemii by mély byt integrovany do rozhodnuti o jejich zvla-
dani s vyuzitim mnohostranného pfistupu. Webové néstroje a na-
stroje pro rozhodovani zalozené na aplikacich pro chytré telefony
umozniuji Siroky pfistup k informacim o rizicich.

Pouze maly pocet zde zminénych modelu, véetné modelt De
Wolf, Shah a DONcast, v&ak byl pouzit k vytvoreni uspéSného
komer€niho nebo vefejného online nastroje pro hodnoceni rizika
infekce fuzarii. Predikce poctu dni FHB pred kvetenim je zékladnim
prvkem jakéhokoli modelu FHB, pokud ma byt pouzit jako nastroj
pro producenty k rozhodovani o postfiku fungicidy. Modely, které
vyuzivaji povétrnostni podminky po kveteni k vyhodnoceni rizika
FHB, neposkytnou v€asné vyhodnoceni, aby producenti mohli
zasahnout, i kdyz mohou byt stale uzite€né pro predvidani dopa-
du FHB na marketing obili a potravinové systémy (De Wolf et al.,
20083; Rossi, Giosue, Pattori a Del Vecchio, 2003).
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