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Souhrn: Deoxynivalenol (DON) je nejéasté&jsim fuzariovym toxinem ve vzorcich p$enice v CR, a proto predikce jeho vyskytu
muze byt vhodnym nastrojem prevence jeho vstupu do potravniho Fetézce. Udaje o obsahu DON v pgeniéném zrnu, meteorolo-
gickych podminkach béhem vegetaéni doby a metodach zpracovani pudy ze dvou polnich pokustl byly vyuZity k vytvofeni mode-
lu na bazi neuronové sité pro predikci obsahu DON. Nejlepsi neuronova sit je zaloZzena na péti vstupnich proménnych: predplo-
dina, prumérna teplota v dubnu, suma srazek v dubnu, priimérna teplota 5 dnt pred kvetenim, suma srazek 5 dnt pred kvetenim.
Nejdulezit&jSimi vstupnimi parametry jsou predplodina a suma srazek 5 dnl pred kvetenim. Meteorologické podminky v dubnu,
které jsou dulezité pro tvorbu inokula na rostlinnych zbytcich, jsou pro model také dulezité. Meteorologické podminky v kvétnu
a 5 dnu po kveteni nejsou pro obsah DON v zrnu pfili§ vyznamné. Bylo zjiSténo, ze zpracovani pudy ma na funkci modelu také
maly vliv. Korelace mezi pozorovanymi a predikovanymi daty s vyuZitim modelu neuronové sité byla R = 0,87.

Abstract: Deoxynivalenol (DON) is the most common mycotoxin in samples of wheat in the Czech Republic, and therefore
the prediction of its presence may be an appropriate tool of preventing its entry into the food chain. Data on the content of DON
in wheat grain, weather conditions during the growing season and methods of tillage of two field trials were used to create the
model based on neural network to predict DON content. The best neural network is based on five input variables: the previous
crop, the average temperature in April, the amount of precipitation in April, average temperature 5 days before flowering, the
amount of precipitation 5 days before flowering. The most important input parameters are preceding crop and amount of pre-
cipitation 5 days before flowering. Meteorological conditions in April, which are important for the formation of the inoculum, are
also important for the model. Weather conditions in May and 5 days after flowering are not for DON content in grain so important.
It was found that the tillage has on function of model a small influence. The correlation between observed and predicted data

using neural network model was R? = 0,87.

MATERIAL A METODY

Polni pokusy

Vzorky zrna z polnich pokusu s ozimou p$enici zaloZzenych
s cilem stanovit vliv zpracovani pudy v kombinaci s vlivem pred-
plodiny na napadeni fuzariézou klasu byly analyzovany na obsah
DON. Pred setim byly pouzity tfi systémy zpracovani pudy: orba
do hloubky 22 cm, mélké zpracovani diskem (10cm) a pfimé seti.
Pokusy byly zasety po dvou predplodinach: vojtéSce jako nehos-
titelské plodiné a kukufrici jako hostitelské plodiné. U obou poku-
sU byla doba seti v prvni dekade fijna. Parcely mély plochu 20 m?
ve Ctyfech opakovanich. Kazda varianta zpracovani pidy a pred-
plodiny byla oddélena 3m pasem, aby byly parcely chranény
pred sousednim zdrojem primarni infekce. Prlmérné denni
meteorologické udaje (teplota, srazky, relativni vihkost) byly
zaznamenavany automatickou meteorologickou stanici a analy-
zovany oddélené pro duben, kvéten a 5denni obdobi pfed pocat-
kem kveteni a 5 dnu po zacatku kveteni. Meteorologické udaje
byly vztazeny k obsahu DON v zrnu pro kazdy parametr zvlast.
K analyze mnohonéasobného vlivu nékolika meteorologickych
parametri na obsah DON byla uméla neuronova sit trénovana
na souboru dat pomoci postupu pro neuronovou sit v programu
Statistica 7. NejlepSi neuronova sit byla vybrana na zakladé mini-
malizované sumy kvadratickych odchylek mezi predikovanymi
a pozorovanymi daty.

Analyticka metoda stanoveni obsahu DON

V8echny vzorky zrna byly analyzovany na hodnotu DON pomo-
ci metody plynové chromatografie (GC/ECD) (Radova et al. 1998).
Homogenizovany pomlety vzorek p$enice (10 g) byl extrahovan
100 ml smési acetonitril: voda (84:16, v/v) tfepanim po dobu jedné

hodiny, purifikace extraktu byla provedena kolonami MycoSep
225, DON byl stanoven pomoci GC/ECD po derivatizaci trifluoro-
acetanhydridem (TFAA). Limit detekce byl 5 pg/kg, limit kvantifi-
kace 15 pg/kg a primeérna regenerace (n=5, hodnota DON v kla-
sovych vzorcich byla 500 pg/kg) Cinila 86.3% + 4.9%.

Zajisténi kvality analyzy DON

Standard mykotoxinu byl zakoupen od firmy Sigma-Aldrich
(Némecko). Pripraveny zasobni roztok DON byl skladovan pfi
teploté -18 °C. Pracovni standardni roztok byl pfipraven pred
analyzou a jeho koncentrace byla ovéfena méfenim UV absor-
bance na spektrofotometru.

Pro zajisténi kvality analyzy mykotoxinu byly pouzity tyto mate-
ridly: certifikované referenéni materialy (CRM, certificate reference
materials), DON v pSeni¢né mouce (< 0.05 pg/kg, BCR 396, Belgie)
a DON v pfirozené kontaminované ps$enici (0.7 + 0.1 pg/kg,
R-Biopharm Rhone, VB).

Tato analyticka metoda byla akreditovana a kazdy rok uspésné
prosla hodnocenim Food Analysis Performance Assessment
Scheme (FAPAS) organizovanym Central Science Laboratory
(York, VB).

VYSLEDKY A DISKUSE

Rozdily mezi metodami zpracovani pldy a predplodinami se
zvysovaly s celkovou Urovni napadeni. Zatimco nejvysSi obsah
té& s orbou po kukurici. S vyuzitim kukufice jako predplodiny se
obsah DON zvysSil az 7krat ve srovnani s vojtéskou. U pSenice
po vojtésce byly rozdily mezi metodami zpracovani pudy malé
a nejvyssi hladina DON byla zjisténa pfi mélkém zpracovani.
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Obsah DON byl dan do vztahu s meteorologickymi udaji pro
meési¢ni data prfed metanim a pro 5denni data pred a po zac¢atku
kveteni. NejvyS8si kladné korelaéni koeficienty byly zjistény
u sumy srazek v dubnu, primérné teploty v dubnu a sumy srazek
5 dnu pred kvetenim. Prikazna negativni korelace byla zjisténa
u priimeérné teploty v kvétnu a prameérné relativni vihkosti 5 dnl
pred kvetenim.

S vyuzitim dat z tohoto pokusu jsme trénovali neuronové sité
pro predikci obsahu DON na zakladé meterologickych udaju
a predplodiny. Nejlepsi neuronova sit s architekturou ZRNS 5:5-
12-2-1:1 pracuje s 5 vstupnimi proménnymi: proménna predplo-
dina a primeérna teplota v dubnu, suma srazek v dubnu, pramér-
na teplota 5 dnu pred kvetenim, suma srazek 5 dnll pred kvete-
nim. Jednotlivé vstupni proménné pfispivaji predikci v nejlepsi
predplodina a suma srazek 5 dnu pred kvetenim. Vliv sumy sra-
zek 5 dnu pred kvetenim zacina od limitu 15 mm. Dal$imi dvéma
dulezitymi parametry rozhodujicimi pro tvorbu perithecii je pri-
mérna teplota a suma srazek v dubnu. Obecné se obsah DON
zvySuje s teplotou a narlistem srazek. Produkce DON je potlace-
na pfi prmérnych teplotach v dubnu pod 9.5 °C s nepretrzitym
nartstem obsahu DON az do primérné teploty okolo 11 °C.
Reakce obsahu DON na priimérné dubnové teploty ukazuje sig-
moidni vztah. Vliv srazek v dubnu na obsah DON ma exponen-
cialni prabéh.

Obsah DON v zrnu p$enice byl ovlivnén hlavné ro¢nikem
a predplodinou. To je v souladu s Schaafsma et al. (2005), ktefi
uvedli, Ze environmentalni vlivy tvofily 48 % variability obsahu
DON v ps$eni¢ném zrnu, potom nésledovala odruda (27 %)
a predplodina (14-28 %). Vliv zpracovani pady byl ve vétsiné
pokusnych let velmi maly. Tyto vysledky ukazuji, Ze zapraveni
rostlinnych zbytkd hraje vyznamnou roli, jen pokud je Uroven
infekce obecné vysoka. Koch et al. (2006) dosli na zakladé svych
faremnich provoznich pokust k zavéru, Ze roéni meteorologické
podminky ovliviiuji napadeni fuzariem a obsah DON do stejné
miry jako predplodina a odrlidova nachylnost, a ve srovnani
s témito faktory je pouzity systém zpracovani plidy méné dulezi-
ty. Dill-Macky a Jones (2000) nalezli pouze malé rozdily v obsahu
DON mezi parcelami s orbou s obracenim, orbou bez obraceni
a pfimym setim. Pokud jsou podminky pro tvorbu perithecii
a askospor méne priznivé, jednotky infekce by se mohly tvofit
na starsich rostlinnych zbytcich a hlubsi zpracovani pudy by bylo
v tomto procesu vhodnéjsi. V tomto pripadé je vliv pfedplodiny
maly. Mélké zapraveni rostlinnych zbytka v suchych letech vytva-
fi lep&i viahové podminky pro zrani peritecii a uvolfiovani asko-
spor.

| kdyZ se zapravené zbytky rozloZily podstatné rychleji nez
zbytky na povrchu pldy (Pereyra et al. 2004), vykopani rostlin-
nych zbytkud z hlubsi padni vrstvy mlze obnovit tvorbu perithecii
na rostlinnych zbytcich, ktera je mnohem niz&i nez v prvnim roce,
ale muze byt dvodem prekryvani rozdild mezi prfedplodinami.
Khonga a Sutton (1988) zjistili, ze stébla kukurice a klasky pse-
nice, které zlstaly na povrchu pudy, byly schopny tvofit perithe-
cia béhem druhého roku.

Korelaéni analyza ukazuje, Ze v pomérné suchych podminkach
kontinentalniho klimatu v Ceské republice je jednim z velmi ddle-
zitych pfi¢in napadeni fuzarii a vysledné produkce DON vyvoj
infek&niho potencialu na zbytcich prfedplodiny brzy na jafe
(duben). Teplé a vihké ¢asné jaro podporuje zvySovani napadeni
a tvorbu DON v zrnu ozimé p$enice. Tyto podminky na jare jsou
pfiznivé pro vyvoj a dozravani perithecii na rostlinnych zbytcich
v&as, aby produkovaly askospory sou€asné s kvetenim obilnin

(Suty a Mauler-Machnik 1996). Z nékterych studii (napf. Fernando
et al. 1997) vyplyva, Ze napadeni fuzarii je zplUsobeno hlavné
primarni infekci a sekundarni Sifeni ma mensi vyznam. Proto by
podminky pfiznivé pro vyvoj perithecii (relativni vihkost a teplota
v dubnu) mohly mit vétsi vliv nez meteorologické podminky oko-
lo kveteni.

Pro pocate¢ni uvolfiovani askospor je potfeba vysoké vihkos-
ti, aCkoliv pro jejich prudké rozstfiknuti z perithecii do vzduchu je
mozna potfeba suché obdobi (Parry et al. 1995). Protoze se peri-
thecia G. zeae vyvijeji na nadzemnich zbytcich pfi teplotach
15-25 °C, ale ne pod 15 °C (Gilbert a Fernando 2004), je vliv
dubnové teploty docela velky. Andries et al. (2000) zjistili, Ze tvor-
ba peritecia je omezena primérnou denni teplotou pod 9 °C.
Duben je v Ceské republice jednim z mésict s nejvice variabilnim
poc¢asim. Obdobi s teplotami pod 10°C jsou velmi Casta, a to
zpozduje tvorbu perithecii na zbytcich plodin majici za nasledek
pozdni uvolnéni askospor (po kveteni) a nizsi napadeni fuzarii.

U korela¢nich koeficient mezi relativni vihkosti a sumou sra-
zek 5 dnu pred kvetenim existuje zajimavy paradox. U prvniho
parametru je korelace kladna a u druhého zaporna. To Ize snad-
no vysvétlit optimalnimi podminkami pro uvolfiovani askospor
z perithecii, j. stfidavé zvlh&eni a vysuseni. Paulitz (1996) uved|,
Ze vysuseni perithecii béhem dne a naslednym prudkym zvySe-
nim relativni vlhkosti mGze stimulovat uvolnéni askospor.
NejdulezitéjSim ukazatelem pocasi, ktery pfimo ovliviiuje infek&-
ni proces, byla suma srazek 5 dnu pred kvetenim.

Vliv teploty a srazek po kveteni nebyl prikazny. Podle Baie
a Shanera (1991), napadeni fuzarii je podporovano prodlouzenou
dobou (48 az 72 h) pfi > 90% relativni vlhkosti s teplotami 15 az
30 °C. Kdyz je vihkost nebo pfipady s vysokou vihkosti pferuso-
vang, infekce se stdle jes$té mlze vyskytnout, ale jeji u€innost je
snizena. Ackoliv teplota by mohla mit silny vliv na infekéni proces
(Brennan et al. 2005), z praktického hlediska je vlhkost v ¢eskych
podminkach ¢astéji limitujicim faktorem. Srazky kratce pred kve-
tenim maji kombinovany vliv na zralost a uvolnéni askospor, roz-
striknuti makrokonidii a podporu infekce zvlhéenim klast. Paulitz
(1996) zjistil, Ze nejvyssi pocet spor Fusarium byl zachycen z par-
cel pSenice 2 az 4 dny po desti. Rossi et al. (2002) nezjistili zad-
né nebo velmi malo konidii pfed destém, ale jejich pocet se
postupné zvySoval béhem desté. S naslednymi vihkymi podmin-
kami pokracovala tvorba konidii po dobu nékolika hodin po des-
ti a v téchto podminkach obvykle dosahly svého vrcholu. Umélé
neuronove sité se v posledni dobé stavaji popularnimi ve fytopa-
tologii, vétsinou v predikénich modelech (Yang et al. 1995, De
Wolf and Francl 1997, Chakraborty et al. 2004). Vyvinuty model
na bazi neuronové sité je zalozen na vstupni proménné (predplo-
dina) a proménnych (priimérna teplota v dubnu, suma srazek
v dubnu, pramérna teplota 5 dnl pred kvetenim a suma srazek
5 dnU pred kvetenim). Hlavni vyhodou modelu je, Ze spojuje vliv
predplodiny, povétrnostnich podminek na tvorbu inokula a pové-
trnostnich podminek na uvolnéni askospor a proces infekce.

Model pro predikci epidemie fuzariézy klasu zaloZzeny na hodi-
novych udajich o pocasi byl vyvinut De Wolfem et al. (2004).
Udaje pouzité v modelu zahrnuiji relativni vihkost, hodiny, kdy se
teploty vzduchu pohybuji od 9 do 30 °C, hodiny srazek presahu-
jicich 0.3 mm a vztah vysokeé relativni vlhkosti a pfiznivych teplot
vzduchu zaznamenanych béhem 7denniho intervalu pred kvete-
nim. Odhaduje se, Ze model predpovida epidemii fuzaridézy
a absenci epidemie pfiblizné na 80 % doby. S pouzitim stuprio-
vité logistické regresni analyzy urcili De Wolf et al. (2000) tfi pro-
ménné uzite¢né pro predikci epidemie fuzaridézy. Dvé z téchto
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proménnych byly souhrny prostredi 7 dnl pred kvetenim plodiny
a zahrnovaly délku trvani srazek a délku trvani teploty v rozpéti
od 15 do 30 °C. Treti proménna kombinovala teplotu a relativni
vihkost 10 dnu po zacatku kveteni.

Na zakladé nasich experimentalnich vysledka a literarnich
udaju Ize shrnout, Ze proménné, predstavuijici prostredi pfed kve-
tenim, mohou poskytnout modely s informacemi o potencialné
limitujicich faktorech pro produkci inokula sou¢asné s pfimym
vlivem na infekci klasu. Sestaveni predikénich model( na zakladé
Udaju o pocasi pred kvetenim ma také praktické dlsledky pro
ochranu rostlin, protoze U€innost fungicidniho o$etfeni zavisi
na spravné dobé aplikace, ktera je limitovana fazi kveteni.
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