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1. Uvod

V této praci je posuzovana moznost vyuziti pfipravkd ethandinitrilu (EDN)
a kyanovodiku nad ramec jejich stavajicich registraci. Potfeba novych fumigacnich pfipravka

je vyvolana hned nekolika aktualnimi problémy.

Rozsifovani a zavlékani neptivodnich a invazivnich druht je v dne$ni dob€ velmi Casto
sklofiovany pojem, a to nejen ve svéte, ale také v Evropské unii a v Ceské republice. Diive byla
regulace téchto Skidci zvelké casti feSena fytokaranténnim pouzivanim fumigantu
methylbromidu, ktery je vSak nyni, kvuli jeho negativnimu vlivu na ozonovou vrstvu, ve vétsiné
zemich zakazan, nebo vyrazné omezovan. Tento pfipravek byl pouzivan predevSim pro
oSetfovani dievéného obalového materialu, surového difeva a dalSich strategickych komodit.
Aktualné chybi dostatek alternativ, které by byly schopné stejnym zptisobem eliminovat rizika

spojena s pfevozem rostlinného materialu.

Dale poslednich nékolik let v Ceské republice, ale také ve vétsing stiedni Evropy,
probiha doposud nejvétsi kurovcova kalamita. Vyvstala tedy potieba oSetfovat velké mnozstvi
vytézeného dfeva a dosud vyuzivané metody na to nejsou vzdy nejvhodnéjsi. A vzhledem
k tomu, ze dfevo je velmi Casto kvuli jeho prebytku urCeno na export, je vétSinou jeho
insekticidni oSetfeni povinnosti. V roce 2020 bylo dokonce exportovano piiblizné
15,5 milionti m? jehli¢naté kulatiny a vlakniny coz je 58 % z celkové vyrobené jehli¢naté
kulatiny. Celkovy dovoz surového dfeva byl okolo 2 milion m* (MZe 2021). Pohyb takového
mnozstvi dfeva predstavuje vyznamnou hrozbu v ramci importu vyznamnych fytopatogennich

organismdu.

Také v pripadé vyskytu karanténnich Skodlivych organismt, je nutné pouzit ty

nejucinnéjsi prostiedky k jejich eradikaci a moderni fumigacni techniky to mohou umoznit.

Utinné latky ethandinitril a kyanovodik byly testovany mimo jiné z divodu jejich
dostupnosti piimo v Ceské republice. Piipravky na jejich bazi jsou zde piimo produkovany
a pfipravek EDN (u. l. ethandinitril) se dokonce nikde jinde na svété nevyrabi.

Vzhledem k propuknuti kirovcové kalamity v prubé€hu feSeni této disertacni prace se
vetsi Cast aktivit pfesunula k vyzkumné Cinnosti tykajici se EDN jako k jednomu z moznych

feSeni tohoto problému.



2. Literarni piehled

2.1. Fumigace

Fumigace (plynovani) je oSetfeni chemickou latkou v plynném stavu. Fumiganty jsou
chemické latky, které za pozadované (vétSinou bézné) teploty a tlaku mohou existovat
v plynném stavu v dostatecné koncentraci, ktera je smrtelna pro Skodlivé organismy (Monro
1961). Thoms & Busacca (2015) definuji fumigant jako pesticid, ktery je do doby kontaktu
s cilovym organismem v plynné forme. Dle Freeman (1951) je fumigant latka, kterd dokaze

prochézet kutikulou hmyzu a také vstupovat do cilového organismu pomoci dychaci soustavy.

Fumigaci se likviduji Skidci v zemédé€lskych a potravinaiskych provozech, obytnych
domech, historickych objektech podlahovych skladech, silech a kontejnerech s komoditou.
Déle se jimi oSetfuji obalové materidly, dievéné palety a bedny, tramy, krovy, textilie
(strukturalni fumigace). OvSem lze fumigovat i Skidce ukryté v zemi (pidni fumigace). Plynuji
se hlavné komodity urCené na export nebo import. Nekteré zemé vyzaduji oSetfeni komodit
z davodu obav ze zavleceni cizich druht zivoCicht (zejména hmyzu) (Achrer 2005). Fumigaci
l1ze rozdélit na nékolik zakladnych druht: fumigace pudy, fumigace komodit, fumigace

prazdnych prostor a fumigace vyuzivana jako karanténni opatteni (Thoms & Busacca 2015).
2.2. Fumiganty a jejich pouziti

Fumigaci lze pouzit tam, kde je mozné dany prostor zatésnit, zabalit nebo zakryt (Monro
1961). Nejvétsi vyhodou fumigace je prostupnost molekul plynu do cilového substratu (difuze),
kdy na rozdil od postiika fumiganty pronikaji dovniti zrn, kde hubi nejen dospélce, ale i skryta

vajicka a larvy skadcti (Monro 1961; Stejskal & Aulicky 2011).

Dalsi vyhodou je velka adaptibilita fumiga¢ni techniky, rychlost ptisobeni plynt (coZ je
velkou pfednosti pro vSechny typy karanténnich opatieni) a jejich vysoka uc¢innost na vétsinu
zivocis$nych skadct. Dale pak moznost ptfimého pouziti na komodity urcené pro potravinarsky
prumysl, které plyny nenarusuji a zanechavaji vétSinou mnohem méné rezidui nez klasické
postrikové insekticidy (Stejskal & Aulicky 2011). Plynovani je vhodné k dezinsekci velkych,
Clenitych a malo piistupnych prostorti. Plyny pronikaji rovnéz do Clenitych podzemnich
hnizdnich systému Skodlivych hlodavct. Nelze vSak prehlédnout i nékteré nevyhody fumigace.
Zcela klicovou je jisté velka akutni toxicita plyna pro ¢lovéka a ostatni teplokrevné zivoc¢ichy

(Plachy & Stejskal 2005).



Fumiganty jsou vétSinou klasifikovany jako chemické latky nebo smési, které maji
ptitazenu tfidu nebezpeCnosti akutni toxicita kategorie 1 nebo 2 podle nafizeni (ES)
¢. 1272/2008. Zpusobilost pro nakladani s témito latkami stanovuje zakon ¢. 258/2000 Sb.

o ochrané vetrejného zdravi.

Podle zminéného zakona s takovymi latkami muze zachazet pouze osoba s pfislusSnym
vysokoskolskym vzdélanim, nebo ktera se uspeésné podrobila zkousce odborné zpusobilosti

a maji osveédceni podle odstavce 4 § 44 b.

Historie moderni fumigace je pomérné kratka a tadi se do 30. let 20. stoleti. To ov§em
neznamend, ze by fumigace nebyly dfive provadény. Historicky zdokumentované je tieba
pouzivani siry pro vykufovani jiz v 5. stoleti pfed nasim letopoctem. Do dnesni doby se pro
fumigace vyuzivalo §iroké spektrum latek. Napfiiklad t€kavé latky zrostlin, oxid sificity,
sirouhlik, chlér, formalin, terpentyn, chlorpikrin, ethylenoxid, sulfurylfluorid a mnoho dalsich

(Stejskal & Adler 1997).

V dnesni dobé€ jsou vyznamnéji uzivany proti skladi§tnim skadctim pouze fosforovodik,
methylbromid a kyanovodik (Stejskal & Adler 1997). AvSak pouziti v minulosti nejvice
vyuzivaného methylbromidu, ktery byl pouzivan jako prostiedek na dezinfekci pudy, jako
rodenticid, insekticid i fungicid, je nyni na zakladé Videriské timluvy a Montrealského

protokolu velmi omezeno.

Videriska umluva na ochranu ozonové vrstvy (1985) byla sjednana za Gcelem ochrany
lidského zdravi a zivotniho prostfedi proti neptiznivym Uc¢inkiim lidské Cinnosti, které meéni
nebo by mohly ménit ozonovou vrstvu. Konkrétni zavazky napliujici cil stanoveny ve
Videriské umluvé jsou upraveny provadécim Montrealskym protokolem o latkach, které
poskozuji ozonovou vrstvu (1987). Cilem Protokolu je piijimat a realizovat celosvétova
opatfeni na vylouceni vyroby a spotieby téméf stovky regulovanych latek, které ozonovou
vrstvu poskozuji. Upravuje nakladani s latkami popularné oznacovanymi jako freony a halony
a dale vyrobu a pouziti methylbromidu. Regulované latky jsou chemicky velmi stalé. Pronikaji
do vyssich vrstev atmosféry, kde zptsobuji zeslabovani ozonové vrstvy, ktera zivot na Zemi
chrani pfed vysoce intenzivnim UV zafenim (Achrer 2005). Americké ministerstvo zemée&délstvi
(USDA ERS, 2000) vroce 2000 odhadovali, ze zakaz pouzivani methylbromidu stoji
zemédelce v USA ro¢n€ 400—450 milionti dolart kvili snizenym vynosim a vysokym cenam

za alternativni zpiisoby ochrany.



Aktualng je tedy mozné v Ceské republice provaddt fumigace pouze pomoci
fosforovodiku, nebo kyanovodiku. A dale je potom mozné na zvlagtni povoleni od UKZUZ

pouzivat ptipravek EDN pro oSetfovani kirovcového dreva.

Pres nékteré negativni aspekty patii fumigace jiz né€kolik desetileti k nejdilezitéjsim
kurativnim opatfenim v ochrané pfed skladistnimi $kidci. Fumigace prazdnych sil a sklada
nebo naskladnénych komodit insekticidnimi plyny se stala jednim z nejobvyklejSich

represivnich opatieni proti vyskytu skladistnich $kadcti v CR (Stejskal & Aulicky 2011).

Fumigace je téz jednou z moznosti oSetfovani obalového dievéného materialu dle

standardu ISPM 15 od IPPC (Dlouhy et al. 2014).

Vroce 2020 byla hodnota trhu s fumiganty odhadovana na 9 226,21 milionu
Americkych dolari (Anonym 2021).

Pro dosazeni uc¢inné fumigace je nutné dodrzovat vSechny predem stanovené standardy.
Kvalita provedené fumigace se nej¢astéji vyjadiuje pomoci tzv. Ct produktu (Ct-P), kde C je
koncentrace a t je Cas. Pomoci jednoho Cisla lze tedy popsat pribéh koncentrace v Case.
Jednotkou je g.m*h (Thoms & Busacca 2015; Stejskal et al. 2021). Tento vztah umoziiuje
vypocet optimalni kombinace doby fumigacni expozice a davky fumigantu. Pokud je potieba
expozici zkratit je nutné zvySit davku. Prodlouzena doba fumigace naopak umozni snizeni
davky fumigantu (Stejskal & Adler 1997). Konkrétni zptisob vypoctu Ct produktu popisuje
napiiklad Bond (1984).

Laboratornimi testy je stanoven Ct produkt daného fumigantu potiebny pro dosazeni
100% mortality cilového Sktudce. Nasledné je pak mozné porovnat tento Ct produkt

a Ct produkt dosazeny v oSetfovaném prostoru a posoudit, zda byla fumigace ucinna.

Béhem fumigaci, které jsou provadény za realnych podminek, dochéazi vzdy
k ¢astecnému poklesu koncentrace (Monro 1969; Agrafioti et al. 2020). Koncentrace je
ovlivnéna mnoha faktory. Je to predevSim chemicka povaha fumigantu a jeho aplikovana
formulace (Stejskal et al. 2021), velikost inicidlni davky, délka expozice, povétrnostni
podminky (Wu et al. 2020), loading faktor oSetfované komodity, sorpcni vlastnosti komodity
a také predevsim kvalita zatésnéni oSetfovaného prostoru (Monro 1969; Ren et al. 2011; Hall
et al. 2015; Hall et al. 2017). Monro (1961) dokonce povazuje utésnéni objektu za jeden

z nejdulezitéjSich bodl fumigace.
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Za urcitou alternativu k fumigacim je mozné povazovat fizené atmosféry. Jsou to
atmosféry, ve kterych jsou umeéle zmeénéné vzajemné poméry a presné fizené koncentrace
béznych atmosférickych plyna (CO2, N2, O2), které vedou k zahubeni skodlivych organismu.
Tato metoda vSak obvykle vyzaduje dlouhé expozicni doby a vyzaduje vysokou technologickou
uroven skladt (plynotésnost) (Stejskal & Adler 1997).

2.2.1. Fosforovodik

V soudasné dobé je to jediny plyn registrovany v CR pro fumigace komodit (pesticidni
vyuziti).

Fosforovodik patfi k relativné novéjsim typum fumigantu, jejichz hlavni rozvoj spada
az do padesatych let minulého stoleti. Uvoliiuje se ze dvou pevnych formulaci (fosfid hliniku
a fosfid hoi¢iku) za pomoci vzdu$né vlhkosti (Stejskal & Adler 1997). V soucasnosti je
fosforovodik nej¢astéji vyuzivany fumigant pro oSetfovani skladovanych komodit (Aulicky
et al. 2019). Pii fumigaci obilovin je pak zcela dominantnim fumigantem v CR i v celosvétovém

meéfitku. Tento plyn se uziva mnoho let k fumigaci jak v podlahovych skladech, tak v silech.

Mérna hmotnost plynu v poméru ke vzduchu je 1,115 x vyS$si. Fosforovodik je bezbarvy
plyn Cesnekového zapachu (Aulicky & Stejskal 2011). Mechanismus ucinku fosforovodiku
spociva v inhybici enzymu v mitochondriich a tim v poskozeni bunééného dychani. Vyvolava
také vznik velkého mnozstvi reaktivnich kyslikovych radikald. Nedostatek energie a poskozeni

oxidativnim stresem zptisobi bun&&nou smrt ve viech typech tkani (Siroka et al. 2018).

Jeho technologické piednosti vysvétluji, proc je tak Siroce vyuzivan. Snadné a bezpecné
zachazeni se sloueninami kovovych fosfidd. Uroveii rezidui v ofetfenych komoditach je nizka.
Nelze vsak prehlédnout, ze fosforovodik ma i nékteré vazné nedostatky jako jsou dlouha doba
expozice, korozivni ucinky na nékteré kovy, vyskyt vysoké urovné rezistence zapiicinéné
Spatnou fumigacni praxi (Stejskal a Adler, 1997). Vzhledem k tomu, jak moc je fosforovodik

vyuzivan, tak je velice nachylny ke vzniku rezistence (Aulicky et al. 2019).

Prvni rezistence vyznamnych skladi§tnich skidct k fosforovodiku zdokumentoval
Champ & Dyte (1976) v sedmdesatych letech. Nejvice dokumentovanych piipadi rezistence
bylo v Asii, severni Africe a Jizni Americe. Jako pfi¢iny vzniku rezistence jsou uvadény Spatna
technologie fumigace, nizka kvalifikace a vyjimecné dobré podminky pro rychlé mnozeni

§kidca, které umozni 7-10 generaci v kalendainim roce (Stejskal & Adler 1997). Wakil et al.
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(2021) testoval 10 raznych populaci skladistnich skiidct z riznych geografickych populaci
v Pékistanu a u vSech byla potvrzena rezistence k fosforovodiku. Doporucuji tedy vyuzivani

jinych strategii kontroly sktidci, nez je fumigace fosforovodikem.

2.2.2. Kyanovodik

Kyanovodik je nejstar§im dodnes pouzivanym fumigacnim preparatem. Roku 1866 byl
pouzit kyanovodik k hubeni skidci citrusi. Roku 1898 zacina ucinnou fumigaci mlyna
entomologem Johnsonem éra moderni fumigacni dezinsekce. V roce 1910 bylo poprvé pouzito
kyanovodiku k fumigacni deratizaci na lodich (Plachy & Stejskal 2005). Je to jedna z mala
moznych nahrad methylbromidu (Stejskal et al. 2013).

Je to bezbarva kapalina s bodem varu 26 °C, bodem tuhnuti —14 °C. Jeho specificka
hustota je 0,9 (Stejskal & Adler 1997). Kyanovodik (HCN) je v soucasné dobé¢ registrovan jako
biocidni piipravek do prazdnych prostor potravinaiskych provozu a také jako pfipravek na
oSetfeni dfeva, coz predstavuje velmi slibnou nahradu za methylbromid v této oblasti. Vyhodou
kyanovodiku oproti fosforovodiku, je rychlejsi ti¢innost na cilové organismy (Dlouhy et al.

2014).

Kyanovodik se ve svych slouceninach bézné vyskytuje v prirodé jako latka slouzici
rostlinam k obrané pred skadci. Naptiklad v hotkych mandlich, v peckach tiesni, nebo v kasavé
(Mora et al. 2016). Sollman (1944) uvadi, ze nékteré potraviny a zelenina pfirozen¢ obsahuji
HCN, a to vétsinou ve formé glykosidu. Z glykosidu se v rostlinach, nebo naptiklad v travicim
traktu uvolfiuje cisty kyanovodik. Nejznaméjsi kyanogenni glykosid je pravdépodobné
amygdalin, ktery je pfitomny pfedevsim v listech a peckach tfeSni, mandli broskvi a podobné.

Napriklad pecky tfesni ho obsahuji okolo 170 mg na 100 g a hotké mandle az 250 mg na 100 g.

Kyanovodik je znamy svoji vysokou toxicitou, obzvlast pro teplokrevné zivocCichy.
V minulosti byl uzivan k oSetfovani citrusovych ploda v boji proti savému hmyzu. Stale je
vyuzivan v boji proti hlodavcim na lodich, v mlynech a jinych provozech, zpracujicich
potraviny a krmiva. Kyanovodik je velmi pouzivanym fumigantem v boji proti zamoteni

vyrobkul skladiStnimi §kiadci (Stejskal & Adler 1997).

Mechanismus uc¢inku HCN (stejny je i v ptipadé EDN) spociva v inhibici enzymu
zajistujicich bunécné dychani. Kyanidovy ion CN™ se védze na cytochromoxidazu misto

zelezitého iontu. V disledku toho je zablokovan pfenos elektronu na molekularni kyslik, ktery
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nemuze byt pouzit pro oxidacni pochody, takze sled reakci dychaciho fetézce v mitochondriich
je prerusen. Vlivem kyanidl se tedy zablokuje nitrobunécni aerobni metabolismus a buriky

nejsou schopny vyuzit kyslik.

Mechanismus otravy je reversibilni. Vytvoreny komplex cytochromoxidazy s kyanidem
je schopen disociace. Sira obsazena v jaternim thiosulfatu se navaze na kyanidovy ion CN-
a dojde ke vzniku netoxickych thiokyanatant, které se prevazné€ vylou¢i moci. Odtrzenim

kyanidového iontu z cytochromoxidazy se opét obnovuje bunécné dychani (CDC 2021).

V piipad& zavaznych pribéhd otravy jsou k dispozici antidota, v Ceské republice je to
napiiklad pfipravek s u¢innou latkou hydroxykobalamin, ktery na sebe vaze kyanidovy iont

a méni se na netoxicky a stabilni kyanokobalamin, ktery se vyluc¢uje moci.

V soudasné dobé jsou v Ceské republice dostupné dvé formulace piipravku, jehoz
ucinnou latkou je kyanovodik. StarSim typem formulace jsou plechovky, které obsahuji
krouzky z porézniho materialu, ve kterém je naabsorbovano 1,5 kg stabilizovaného

kyanovodiku (obchodni nazev Uragan D2).

Nove¢jsim typem formulace jsou tlakové lahve, které obsahuji 27,5 kg stabilizovaného

kyanovodiku (obchodni ndzev BLUEFUME).

Stabilizace kyanovodiku se provadi pridavkem kyseliny fosfore¢né a oxidu sificitého.

Obé formulace obsahuji minimalné 97,6 % ucinné latky kyanovodiku.

Podrobné fyzikalni a chemické vlastnosti viz Pilohy Tab. 1.

2.2.3. Ethandinitril

Jako nahrada za methylbromid je testovana fumigacni Ucinnost ethandinitrilu (EDN),

ktery nema negativni vliv na ozénovou vrstvu (Brotherton & Lynn 1959; Hnatek et al. 2018).

Ethandinitril byl objeven v roce 1815, ale nebyl nijak vyuzivan. V roce 1960 bylo
patentovano jeho pouziti pfi vyrobé hnojiv (STIMBR 2018). Pouziti ethandinitrilu jako
fumigantu bylo patentovano v roce 1995 (patent Cislo CA2192959).

Jedna se o plyn tézsi nez vzduch. VSechny jeho rozkladné produkty se pfirozené
vyskytuji v ptirodé (Ren et al. 2002). Ethandinitril samovolné vznika i pfi hoteni a rozkladu

organické hmoty a udava se, ze timto zptisobem ho ro¢né vznikne okolo 15000 tun (STIMBR

2018). Dokonce pfi jeho rozkladu nevznikaji jiné toxické latky (Hall et al. 2018). Ethandinitril,
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jehoz chemické slozeni je C2N», také znamy jako cyanogen, dikyan nebo oxalonitril je

bezbarvy, ma slzotvorné ucinky a relativni hustotu oproti vzduchu 1,82 (JACC 2007).

Ethandinitril je diky svym vlastnostem vhodny pro aplikaci pod plachty, kde dobte
udrzuje svou koncentraci (Douda et al. 2020). V budoucnu by mohl byt vyuzivan pro dezinfekci
pudy (had’atka, plevele, houbové patogeny), pro hubeni skladistnich skadct i pro preventivni
oSetfovani prepravovaného rostlinného materialu a dal§ich komodit za ucelem zamezit
zavlékani zejména karanténnich organismi. Mechanismus uUc¢inku je stejny jako u vySe
zminovaného HCN. Hygienicky limit TLV pro EDN je 10 ppm, oproti tomu methylbromid méa
5 ppm a fosforovodik 0,3 ppm. Tyto hodnoty dokazuji, ze EDN je pro pracovniky z uvedenych
(Ren et al. 2011) a kdra nijak vyznamné neovliviiuje jeho sorpci (Hall et al. 2015). Velkou
vyhodou oproti nékterym dal§im fumigantim je, ze ethandinitril nema korozivni GCinky na

kovy ani pii relativné vysoké vzdusné vlhkosti (70 %) (Sarwar et al. 2003).

EDN neni v Ceské republice registrovany piipravek, ale v roce 2018 bylo jeho pouziti
poprvé povoleno na ofetfovani kirovcového dieva v ramci vyjimky, kterou udéluje Ustiedni
kontrolni a zkuSebni ustav zemédélsky v pfipadé mimoradnych stavii v ochrané rostlin.
Povoleni je ud€lovano v piipadé nebezpeCi vzniku Skod, které nelze zvladnout jinymi
ptijatelnymi prostfedky, a to na dobu neptesahujici 120 dni pro uvedeni pfipravku na trh a jeho

omezené a kontrolované pouziti.

Podrobné fyzikalni a chemické vlastnosti viz Ptilohy Tab. 2.

2.2.4. Ostatni fumiganty

Dal§im fumigantem, ktery je ve svété vyuzivan je sulfurylfluorid. Tento fumigant v§ak
neni urcen pro plynovani potravin, krmiv ani surovin, uréenych pro tyto ucely. Pouziva se pouze
pro strukturalni fumigace dfevénych konstrukci a dieva, proti dievokaznému hmyzu. Jako plyn
je bezbarvy, bez zapachu a je 3,52 x tézsi nez vzduch. Bod varu ma 96,4 °C. Pro zelené rostliny
je sulfurylfluorid fytotoxicky (Stejskal & Adler, 1997). V Ceské republice neni v sou¢asné dobé

registrovan.
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2.2.5. Aktualni stav registrace EDN a BLUEFUME

BLUEFUME (4. 1. kyanovodik)

BLUEFUME (dale také jako BF) je v Ceské republice registrovan jako biocidni
ptipravek, a to jako PTOS8 pro oSetfeni dfevéného materialu, PT14 jako rodenticid a PT18 jako
insekticid, akaricid a pfipravek pro kontrolu ostatnich ¢lenovca. V ramci Evropy plati tato
registrace také pro nasledujici staty: Rakousko, Belgie, Chorvatsko, Némecko, Italie, Nizozemi,
Rumunsko, Slovensko, Spanélsko a Velka Britanie. Ve Francii je to pak pouze PT14 a PT 18
a v Portugalsku PT18.

Mimo Evropu je na Novém Zélandu registrovan pro fumigaci prazdnych prostor a pro
fumigaci banana. V Malajsii, Maroku a na Mauriciu je registrovan pro fumigace prazdnych

prostor a pro oSetfovani letadel.

EDN (1. 1. ethandinitril)

V Ceské republice je od roku 2018 Ustiednim kontrolnim a zkugebnim ustavem
zemeédelskym opakované udélovano povoleni pfipravku na ochranu rostlin EDN pro omezené
a kontrolované pouziti pro oSetfovani vytézeného smrkového dieva proti lykozroutu
smrkovému a lykozroutu severskému (napft. ¢.j. UKZUZ 027771/2021). Vyjimka je vzdy platna
na 120 dni a ke konci roku 2021 byla vydéana celkem 7x.

Provadéni fumigaci pidy je mozné na zakladé povoleni pokusu nebo zkousky pripravku
na ochranu rostlin pro ucely vyvoje a vyzkumu podle ¢lanku 54 odst. 2 Natizeni Evropského

parlamentu a Rady (ES) ¢. 1107/2009, nebo ve spolupraci s vyzkumnymi organizacemi.

Ve svéte je EDN registrovano v Australii pro predsetovou fumigaci pudy a pro fumigaci

dfeva (Timber and Logs). V Koreji, Malajsii a Rusku je registrovan pro fumigaci dreva.
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2.3. Vybrani skudci a jejich eradikace pomoci fumiganti
2.3.1. LykoZrout smrkovy

Od roku 2015 vlastnici lesa v Ceské republice a také ve vétsing stfedni Evropy &eli
doposud nejvétsi kurovcové kalamité (Hnatek et al. 2021). Lykozrout smrkovy (Ips
typographus (L.)) patii ve stiedni Evropé k nejvyznamng&j§im skiadctm lesa, v Ceské republice
je ve smyslu vyhlaS8ky MZe ¢. 101/1996 Sb. v platném znéni charakterizovan jako kalamitni
Sktidce (Zahradnik 2004). V roce 2019 bylo vyt&zeno 20,7 milionu m?® napadeného smrkového
dfeva coz je o vice nez 70 % vice nez v roce 2018, kdy bylo vytézeno 12 miliond m?
kirovcového dieva a v roce 2017 to bylo 5,34 milionu m* (MZe 2020). Hlasny et al. (2021)
uvadi, ze si kirovcova kalamita v CR v letech 2018-2019 vyzadala statni zasahy ve vysi
pfiblizné 260 miliontt EUR.

Lykozrout smrkovy je jednim ze 110 zastupct podcCeledi kurovcovitych (Scolytinae),
s nimiz se mtizeme setkat v Ceské republice (Dolezal 2013). Dospélec je 4 — 5,5 mm dlouhy,
hnédy az ¢ernohnédy. Bez zietelného pohlavniho dimorfismu (Zahradnik 2014). Tvar téla je
valcovity, s odstavajicimi zlutymi chlupy. Krovky jsou lesklé, v fadkach hluboce teckované,
ale meziryzi jsou hladka. Zadni ¢ast krovek je vyhloubend, pficemz okraje vykrojku nesou Ctyfi
hrbolky (zuby). Tykadla jsou kratka, zluta, s plochou pali¢kou se zietelné zprohybanymi Svy.
Vajicka jsou asi 0,7 — 1 mm dlouha, ovalna, leskle bila. Cerstvé vylihl4 larvicka je asi 2 mm
dlouha a bélava. Je beznoha, mekka, silngji sklerotizovana je jen hlava nesouci silna kusadla.
Kukla je volna, krémove bila, posledni zadeCkovy ¢lanek nese par do stran mificich vyrustkd,
jimiz se kukla opira o stény kukelni komurky. (Stejskal et al. 2021). V nizsich polohach,
ptiblizné do 700 m n. m. ma zpravidla 2 generace do roka, ve vysSich polohach pouze jednu
generaci. Za priznivych povétrnostnich podminek (¢asny nastup jara, teplé a dlouhé 1éto) miva

o generaci vice (Zahradnik 2014, Stejskal et al. 2020).

Lykozrout smrkovy je typickym sekundarnim Skiidcem, ktery v prvé fadé napada
Cerstveé vytézené smrkové dfivi, polomy a fyziologicky oslabené stojici smrky. Pfi pfemnozeni,
kdy nenaléza dostatek vhodného materidlu pro zalozeni dal§iho pokoleni, napada i zdravé
smrky (Zahradnik 2004). Tento $kidce v Ceské republice napada obvykle starsi smrky.
V piipadé pfemnozeni vSak muze napadat i mladsi stromy (Stejskal et al. 2020). Lykozrout
smrkovy je z hlediska zptsobu poskozeni fyziologickym skiidcem. K odumfeni stromu dochazi
v diasledku preruseni vodivych pletiv, ke kterému dochazi pii ziru larev. Obranné reakce stromu

jsou limitujicim faktorem. Mnozstvi zahubenych lykozrout v dasledku obrannych reakci muze
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pravdépodobné kolisat od nekolika desitek az po nékolik stovek. K odumfeni stromu dochazi

vSak teprve tehdy, jsou-li obranné reakce smrku prekonany (Zahradnik 2004).

Jarni rojeni za¢ina v nizSich a stfednich polohach na prfelomu dubna a kvétna. Letni
rojeni pak nastava po 8—10 tydnech po zacatku jarniho rojeni (za velmi pfiznivych ¢i velmi
nepfiznivych teplotnich podminek miize byt i zkraceno nebo prodlouzeno), tedy zhruba od
poloviny Cervna do pocatku srpna (Zahradnik & Gerakova 2010). Lykozrout smrkovy je
polygamni druh (jeden samec se paii s nékolika sami¢kami), pficemz samice pii rojeni nasleduji
samce. Ti v prvni fazi naletu vyhledaji vhodny strom, zavrtaji se do kiry a vyhloubi snubni
komurku, do niz tzv. agregaCnimi feromony lakaji samicky. Agregacni feromony puisobi
zaroven i na dal§i samce, coz vede ke znasobeni poctu atakujicich broukt a ve vysledku
k zahubeni hostitelského stromu. Po pareni samice hloubi matecné chodby rovnobézné s osou
kmene, po jejichz stranach kladou 60—-80 vaji¢ek. Tvorba mateifské chodby a kladeni vajicek
trva 7-10 dnd (Skuhravy 2002). Mimo to se u lykozrouta smrkového muzeme setkat
s fenoménem tzv. sesterskych preleti. Timto terminem se oznacuje prelet jiz dfive oplozenych
a Castecné vykladenych samic na jiny strom, kde po prodélani tzv. regeneracniho ziru pokracuji
v kladeni, aniz by se nutné znovu pafily. Pozerek sesterské samice 1ze rozpoznat podle absence
snubni komurky (Dolezal 2013). Po 6-18 dnech se z vajicek lihnou larvy, jejichz vyvoj trva
7-50 dnt s ohledem na teplotni podminky. Obdobi kukly trva v priméru 8 dnt. Vylihli brouci
jsou zpocatku bili, postupné zloutnou, hnédnou a dale tmavnou a pohlavné dozravaji. Zimovani
lykozrouta smrkového probiha ve stadiu larvy, kukly nebo dospélce. Cast jedincl zimuje
v hrabance, ¢ast pod karou v misté vylihnuti a ¢ast pod kiirou v misté nahradniho zralostniho

ziru (Zahradnik & Gerakova 2010).

S vyjimkou Stfedomoii a Velké Britanie se vyskytuje v celé Evrope, dale severni Asii
zasahuje pies severni Cinu az do Japonska (Zahradnik 2014). V Evropé je hlavni hostitelskou
dfevinou smrk ztepily (Picea abies (L.) H. Karst.), 1 kdyz jsou zdokumentovany pfipady, kdy
zir a vyvoj lykozrouta probihal v jedlich, borovicich a modfinech. V severovychodni casti
arealu napada rovnéz smrk sibitsky (Picea obovata (Ledeb.)) a smrk vychodni (Picea orientalis

(L.)) (Dolezal 2013).

Napadené stromy je mozné poznat podle odlupujici se kury, barevnych zmén jehlici,
podle vyskytu drtinek na paté kmene, podle pfitomnosti zavrti v basalni ¢asti kmene. Pii
slabém naletu, resp. pii pocatecni fazi naletu, kdy se strom Uspé$né brani, jsou patrné vyrony

pryskyfice, kterymi reaguje smrk na poskozeni (Zahradnik 2004).
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Metody ochrany lze Clenit na preventivni a supresivni (biologické, biotechnické,
mechanické a chemické). Zakladem prevence je po celé rok dusledné vyhledavat a vcas
zpracovavat kurovcové stromy a ostatni kurovcové drivi. Dale je tieba odstranovat z lesa
veskery material vhodny pro namnozeni lykozrouta smrkového. Pfima biologicka ochrana
v pfipad¢ lykozrouta smrkového zatim nepfipada do uvahy, biologicka ochrana tedy spociva
v podpofte piirozenych nepratel lykozrouta smrkového (Zahradnik 2004). Biotechnické metody
se pouzivaji pfedevS§im pro monitoring kirovce. Vyuzivaji se lapaky a feromonové lapace
(Zahradnik 2014). Lapakem se rozumi zdravy strom, ktery je idealn& tésné¢ pfed rojenim
lykozrouta smrkového pokacen, ¢imz se pro n¢j stvava atraktivnim. Lapak muZze byt oSetien

pomoci insekticidl, nebo musi byt pied dal$im rojenim z lesa odstranén (Holusa et al. 2017).

Z hlediska prevence reinfestace je dulezity rychly odvoz napadeného dieva na sklady
mimo lesni porosty. Nicméné problém z hlediska Sifeni kiirovce mutize byt i samotny transport
napadeného a chemicky neoSetfeného nebo neodkornéného dreva. Riziko predstavuje vylet

kirovel z prevazeného dieva a napadeni porostd smrka podél cesty (Stejskal et al. 2020).

Mechanicka asanace spociva v odstranovani kury. Ruc¢ni odkornéni Skrabakem je
omezeno do stadia larev. Mechanické odkornéni adaptérem na motorovou pilu je vysoce
ucinné, lze jej vyuzit béhem celého vyvoje kirovca pfimo na pafezu. Zasadnim limitujicim
prvkem mechanické asanace je vSak produktivita a dostatek lidskych kapacit. Pro chemickou
asanaci jsou v soucasné dobé registrovany pfipravky na ochranu proti kiroveim pomoci
povrchového oSetreni dieva (kary) postiikem, nicméné techniky jsou naro¢né na Cas, dopravu
postfikové kapaliny 1 manipulaci se dfivim. Alternativni chemickou ochranu pfinasi
insekticidni sit€ s dotykovym tcinkem. Zasadnim problémem postiikd a zejména pak siti je, ze
nezahubi kirovce uvnitf dfeva a ten muze pii dal$i manipulaci (abrazi oSetfené kury)
a pfevozech vylétnout a napadnout dalsi stromy (Stejskal et al. 2017). Postiiky vétSinou
nevedou ke 100% kontrole cilového sktidce (Zahradnik 1995). Dalsi nevyhodou postiika je
vysoka pravdépodobnost zasazeni necilovych organismu (Frank & Sadof, 2011, Skrzecz et al.

2015).

Dalsi chemickou metodou je fumigace. V dnesni dobé je povolena aplikace PH3, kde
viak chybi data o uginnosti (Stejskal et al. 2021) a od roku 2018 je Ustfednim kontrolnim
a zkuSebnim ustavem zemédélskym opakované udélovano povoleni pifipravku na ochranu
rostlin EDN pro omezené a kontrolované pouziti pro oSetfovani vytézeného smrkového dieva

proti lykozroutu smrkovému a lykozroutu severskému (napf. ¢j. UKZUZ 027771/2021).
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Predbézné studie prokazaly, ze EDN vykazuje vysokou ucinnost na vSechna testovany stadia

lykozrouta smrkového (Stejskal et al. 2017, Aulicky et al. 2018; Stejskal et al. 2020).

2.3.2. Tesarik krovovy

Tesatik krovovy (Hylotrupes bajulus (L.)) je nejvyznamnéjsi kosmopolitni Skidce
konstrukéniho dieva a historickych budov (Stejskal et al. 2014). Patti do fadu Coleoptera

(brouci) a do Celedi Cerambycidae (tesafikoviti).

Brouci jsou 7-25 mm dlouzi, nej€astéji SedoCerni az Cerni, nékdy Cervenohnédi. Samecci
jsou asi o tfetinu mensi nez samicky a maji delsi tykadla. Dorostlé larvy tesafika krovového
jsou dlouhé asi 15-22 mm, bilé, s tmavou hlavou. Samicky kladou podlouhla vajicka (az 2 mm)
pomoci vysuvného kladélka, az 2 cm hluboko do otvort a §térbin ve difeveé. Prumérné nakladou
kolem 200 vajicek. Dospéli brouci ziji jen kratce, po spareni a nakladeni vajicek brzy hynou,
nepiijimaji zadnou potravu. Z nakladenych vajicek se asi po 2 az 3 tydnech vylihnou larvy
a za¢nou pronikat do dieva (Urban 1997). Larva se vyviji v suchém opracovaném dievé bez
kiry. S oblibou napada dievéné, chemicky neoSetené stavby, tramy, prkna, podlahy, nabytek,
sloupy apod. Ve stejném dievé se vyviji mnoho generaci po sob€, az ho zcela rozezere
a znehodnoti. Vyvoj trva podle podminek 3-15 let, kukli se na jafe ve dfevé (Slama 1998).
Obdobi kukly trva 2—4 tydny. Cerstvé vylihli mladi brouci odpogivaji v kolébce nékolik dnd,
béhem nichz jim tuhne télni pokryv. Dievo opoustéji podéln€ ovalnymi otvory o prameéru 5 az
10 mm, které byvaji svou delsi osou vétsinou orientovany podél dfevnich vlaken. K opusténi
dfeva brouci také vyuzivaji vyletové otvory zhotovené predtim jinymi brouky, proto pocet
otvoru zdaleka neodpovida poctu vylihlych broukt, ani rozsahu poskozeni (Holan 2006). Ven
vyléta v Cervnu. Ve volné piirodé se téméf nevyskytuje, nejcastéji se da zastihnout na oknech
budov, kde se vyviji (Slama 1998). Soustiedénym a opakovanym naporem Sktdce dievéné
prvky ztraceji statickou pevnost a soudrznost a pod zatézi krytiny, stropt, balkona apod. se
propadaji. Skody zptisobné tesaiikem krovovym jsou ze spoledenského a kulturniho hlediska
natolik zavazné, ze otazka prevence a obrany proti nému je nutno vénovat soustavnou
a centralné koordinovanou pozornost, jako je tomu napf. ve Svycarsku, Svédsku a Némecku

(Urban 1997).

Ochranu proti napadeni dfeva tesafikem krovovym je mozné rozdélit na metody
konstrukéni, fyzikalni a chemické. Konstrukéni metody jsou nejucinnéj§im zptisobem ochrany.

Jedna se o souhrn zasad vedouci k minimalizaci podminek vhodnych pro degradaci dieva,
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a predevsim slouzi ke snizeni vlhkosti dfeva. Jedna se ptedev§im o vybér materialu, eliminaci
vad a sorpCnich vlastnosti dfeva. Nejucinngjsi chemickou metodou ochrany je hloubkova
tlakova impregnace. Diky lepsi penetraci impregnacni latky je dievo lépe chranéno nez pfi
pouziti natéru nebo postiiku (Svatont 2000). Mezi fyzikalni metody patii predevSim tepelné
oSetfeni. Napfiklad pro standard ISPM 15 od IPPC je pro oSetfeni obalového materialu nutné
dosahnout teploty 56 °C pod dobu minimalné 30 minut, a to v celém profilu dieva. Tento
standard také upravuje pouziti methylbromidu, av§ak NPPO doporucuje prosazovani pouziti
alternativnich oSetfeni schvalenych v tomto standardu, vzhledem ke snaham o redukci uziti
methylbromidu (FAO 2009). Fumigace pomoci sulfurylfluoridu neni v Ceské republice
vyuzivana (UKZUZ 2021).

2.3.3. Hadatko borovicové

Puvod had’atka borovicového (Bursaphelenchus xylophilus (Steiner & Buhrer/Nickle))
je v Severni Americe, zejména v USA odkud bylo pravdépodobné rozsifeno na infikovaném
drevé nebo dieveénych vyrobcich (Nickle et al. 1981). Had’atko borovicové svym pusobenim
zpusobuje cely soubor symptomd, ktery je celosvétoveé oznaCovan chiadnuti borovic (Zouhar
et al. 2007). Toto chiadnuti borovic bylo poprvé zaznamenano v Japonsku v roce 1905, ackoliv
v tu dobu jesté nebylo znamo had’atko borovicové jako jeho ptvodce. Az v roce 1971 bylo
v asociaci s jeho vektorem, tesafikem Monochamus alternatus (Hopeis), identifikovano jako

pti¢ina tohoto chradnuti (Lee at al. 2017).

Na Japonské ostrovy bylo zavleCeno kolem pocatku dvacatého stoleti (Nickle et al.
1981). SkuteCnost, ze domaci, tedy severoamerické, jehlicnany jsou vétSinou odolné, zatimco
japonské druhy jsou nachylné, tento pfedpoklad podporuje. Z Japonska se pak rozsifil i do
dalSich asijskych zemi, kromé Ruska (Li et al. 1983). Z Asie se had’atko dostalo do Evropy,
kde bylo poprvé potvrzeno v roce 1999 v Portugalsku. Pfes zna¢né usili o jeho eradikaci se
postupné rozsifilo na vétSinu kontinentalniho uzemi Portugalska a také na ostrov Madeira. Od
roku 2008 byl vyskyt n&kolikrat zaznamenan i ve Spané&lsku, v oblastech pobliz portugalskych
hranic (Kapitola & Juraskova 2016).

B. xylophilus poskozuje pletiva v dfevnich Castech borovic a vétSiny dalSich druha
jehlicnanti (Zouhar et al. 2007). V Evropé€ jsou nejnachylné&jsimi druhy Pinus nigra

(J.F. Amold), Pinus pinaster (Aiton) a Pinus sylvestris (L.) (Duncan & Moens 2006).
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V pletivech dreva se mohou had’atka aktivné pohybovat a dostavaji se z jedné Casti dieva
do druhé. Byl prokazan, jak vstup had’atek ze zamotreného do nezamoteného bezprostiedné
sousediciho hranolu dfeva, tak i proniknuti z kofent stromu napadeného do kofenti zdravého
stromu pfimym kontaktem kofent. Podstatny pro Sifeni had’atek je ale hlavné pasivni zpuasob,
tj. transport v infikovaném dievé ¢i prostfednictvim vektort. Foreticky vztah had’atko — brouk
byl zjistén celkem u 21 druhti z Celedi Cerambycidae, 2 druhti z ¢eledi Curculionidae a jednoho
druhu z Celedi Buprestidae. Bez prenasect nejsou az na zanedbatelné vyjimky had’atka schopna
dostat se z jednoho hostitelského stromu na druhy. Dospélci brouka (vektortt) mohou aktivné
1état a vrcholu své letové aktivity dosahuji asi 5 dni po opusténi stromu. Bylo zjisténo, ze brouci
jsou schopni s pomoci vétru piekonat vzdalenost az tii a vyjimecéné i vice kilometra. Ve vétsing

pfipadi se ale rozlétnou jen do okruhu nekolika stovek metrti (Zouhar et al. 2013).

Zivotni cyklus hadatka borovicového obsahuje dvé jeho formy (cykly), mykofagni
(reproduktivni) a fytofagni (disperzni). Mykofagni zacina pfenosem had’atek 4. instaru na
oslabeny nebo Cerstvé odumfely strom. Zde se had’atka zivi pfedevsim hyfami pfitomnych hub.
Po pfeméné na samce a samice se pafi a kladou vajicka. V zavislosti na teploté maze zivotni
cyklus trvat i pouhé 3 dny. Pfi vyletu dalsi generace brouka (vektor) jsou had’atka prenasena
na zdravé stromy, kde se zivi bunikami pryskyficnych kanalkt a velmi rychle se mnozi
(fytofagni faze) (Suzuki 2002, Vincente et al. 2012). Soucasnym pusobenim obrovského
mnozstvi jedinc had’atka se drasticky méni evapotranspiraéni rezim rostliny, coz se navenek
projevuje usychanim jehlic a celkovym vadnutim stromu vedoucim casto k jeho rychlému
odumfteni (Zouhar et al. 2007). V pfiznivych podminkach pro had’atka dochéazi k odumfeni
stromu jiz po 30—40 dnech od primarniho napadeni (Duncan & Moens 2006).

Mezinarodni doprava napadeného dieva je nejpravdépodobnéjs§im zpisobem Sifeni
had’atka B. xylophilus. Tento druh byl zachycen v fad€ pfipada v fezivu, kulatin€ i hoblinach
dovazenych do Evropy z USA, Kanady a fady asijskych stati. Had’atka prichazeji do kontaktu
s prirozenym vektorem nejspis tak, ze se dostavaji do dieva, které larvy ¢i kukly prenaSece jiz
obsahuje. Had’atka mohou pomérné velmi rychle opustit hobliny ¢i piliny. Pokud tento material
piijde do styku se zbytky stromi ¢i nafezanymi poleny, muze dojit ke spojeni s vektorem.
Vysoce rizikovy zdroj zavleceni predstavuji dfevéné palety a podkladové dievo pii preprave
jakéhokoli materialu, proto je nutné vénovat zna¢nou pozornost praveé tomuto aspektu (Zouhar

et al. 2007).
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B. xylophilus je v EU i CR regulovanym (karanténnim) $kodlivym organismem,
zafazenym v prilohach smérnice Rady 200/29/ES, resp. V pfilohach vyhlasky ¢. 215/2008 Sb.
Tyto predpisy stanovuji zakaz zavlékani doty¢nych organismt na tizemi EU a reguluji dovoz

komodit (Kapitola & Juraskova 2016).

Napadené stromy neni prakticky mozné nijak oSetfit (Suzuki 2002). Napftiklad v Koreji
se provadi letecka aplikace insekticidi, jako je acetamiprid a thiacloprid. Dale je zde
v napadenych oblastech vyuzivano feromonovych pasti pro odchyt dospélct tesafikt, ktefi
had’atkim slouzi jako prenaseci. Byly zde i pokusy, kdy byla provadéna injektaz nematocida
pfimo do kment stromt. Avsak pfi feSeni problému s had’atkem borovicovym se vétsinou jedna
jen o duaslednou likvidaci napadenych stromu, jejich Stépkovani a naslednou sterilizaci

rostlinného materialu (Kwon et al. 2011, Park et al. 2014).

Ochrana proti had’atku borovicovému je tedy predevSim preventivni, dilezité je
napriklad odstraniovani oslabenych stromu. Jedna se hlavné o dodrzovani pravidel spojenych
s prevozem rizikového materialu, karanténou zasazenych oblasti a provadéni kontrolnich
rozborti na pfitomnost had’atka pii prevozech (Vincente et al. 2012). Preventivni postupy
oSetfovani dievéného obalového materidlu jsou stanovena standardem ISPM 15, jedna se

hlavné o tepelné oSetfovani.

2.3.4. Hadatko severni

Jednotlivé druhy rodu Meloidogyne se navzajem li§i okruhem hostitelskych rostlin
a teplotnimi naroky. Kofenova sedentarni had’atka rodu Meloidogyne patii v zemé&délské praxi
k vyznamnym a Castym Skiidcim polnich i zahradnich plodin. Hospodarské ztraty zptisobené
timto rodem had’atek byly v celosvétovém méfitku vycisleny piiblizn€ na 100 miliard USD/rok
(Oka et al. 2000). Vétsina druhti vSak Skodi v tropickych a subtropickych oblastech, nékteré
druhy se ale adaptovaly i v klimatickych podminkach mirného pasma (Siddiqi 2000).

Na tzemi CR se mezi vyznamné $kidce zatadilo az v nedavno uplynulych letech.
Monitoring celosvétove rozsifeného fytoparazitického had’atka severniho (Meloidogyne hapla
(Chitwood)) byl v Ceské republice zah4jen v letech 2000-2001, pfi¢emz byly zaznamenany
ohniskové vyskyty v nékolika oblastech StfedoCeského kraje (Douda & Zouhar 2008). Prvni
vyskyt tohoto had’atka v Ceské republice popisuje Zouhar et al. (2003) v roce 2003. Ztraty na
porostech jsou pravidelné hlaseny zvlasté u porostti na mrkve a petrzele pé€stovanych na lehkych

pisCitych pidach v Polabi (Douda et al. 2018). V soucasnosti M. hapla neni zavedeno
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v legislativni ochrané. Jako Skodlivy organismus dle vyhlasky ¢. 215/2008 Sb. jsou vedeny
halkotvorna had’atka M. chiwoodi (Golden et al.) a M. fallax (Karssen) (Cermék & Gaar 2010).
Z toho divodu i kvili tomu, Ze péstitelé, na jejichz plochach bylo had’atko detekovano, zcela
nepochopili vyznam nalezi a nebezpeCi, které had’atka predstavuji, bylo od zacatku
monitorovani had’atko M. hapla rozsiteno prostiednictvim zemédélské mechanizace na mnoho
dalSich ploch. Nekontrolované rozsifovani spolecné s opakovanym péstovanim rostlin patticich
do hostitelského okruhu mélo za nasledek zvySeni zastoupeni M. hapla v ptdé. Na tizemi CR
tak 1ze momentalné nalézt lokality, kde se daji sledovat symptomy napadeni i na rostlinnych
druzich, u nichz takto intenzivni symptomy nejsou bé€zné nebo nebyly diive vibec popsany

(Douda et al. 2018).

Zivotni cyklus hadatek rodu Meloidogyne probiha &aste¢né v padé, ale hlavni &ast
zivota tito skadci travi pfisedli na kofenech rostlin (Taylor 1971). Vyvoj vSech druhti had’atek
rodu Meloidogyne je v podstaté obdobny. Lihnou se larvy druhého vyvojového stupng, které se
aktivne pohybuji v pude a hledaji hostitelské rostliny. Kotfen hostitelské rostliny napadaji t€sné
za kofenovou SpiCkou, larva se v tomto misté zachycuje v pletivu hostitelské rostliny
a nékolikrat se svléka. Po diferenciaci pohlavi samicky bobtnaji a jejich ocas vyhiezava
z kofene ven. Dochazi ke vzniku kofenové halky, kterd obsahuje jednu ¢i vice samicek.
Samecci kofen opoustéji, pohybuji se v pudé a vyhledavaji samicky. Po spafeni samicka
produkuje vajicka do vaje¢ného vaku tvoreného zelatinou. Ve vajecném vaku zivé samicky jsou
zastoupena vajicka riznych vyvojovych stadii. Z vaje¢ného vaku se nasledné vajicka uvoliiuji

do pudy (Decker 1969).

Napriklad u mrkve se pfiznaky napadeni projevuji halkami na kofenech a dale dochazi
k tvorbé nadmérného mnozstvi postrannich kofent a vzniku tzv. vousatosti (Nagachandrabose

2018).

V soucasnosti nejsou specialné proti tomuto druhu had’atka v CR registrovany zadné
ucinné nematocidy. Tato situace spolu se zakazem pouzivani methylbormidu v ochrané rostlin
a neexistujicim rezistentnimi odriidami kofenové zeleniny vede v nasich podminkach k absenci

praktickych prostifedki pro ochranu pred timto had’atkem (Douda et al. 2018).
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2.4. Fumigacéni metody ochrany proti vybranym Sktidcim
HCN

Pro had’atko borovicové a tesatika krovového Stejskal et al. (2014) stanovil Ct produkty
(concentration — time, vyjadfeno v g.h/m?*) a dobu pro HCN potiebnou pro jejich 100%
mortalitu. Koncentrace 20 g/m> HCN vedla k 100% mortalité larev tesaiika krovového za méné
nez jednu hodinu. Ct produkt byl mensi nez 18,66 g.h/m?. Davky HCN 10 g/m? a 20 g/m? vedly
k 100% mortalité had’atka borovicového po 40, respektive po 18 hodinach. Ct produkt byl
<424.00 g.h/m? pro 20 °C a 10 g/m> a <349.51 g.h/m? pro 25 °C a 20 g/m°.

Nematocidni u¢inky HCN byly také prokazany v praci Manasova et al. (2012). Kdy
bylo jako modelovy skudce pouzito had’atko Caenorhabditis elegans (Maupas), které
reprezentovalo skupinu fytoparazitickych hadatek, kam patii napfiklad 1 had'atko
Bursaphelenchus xylophilus. Had atka byla vystavena davce 7 g HCN/m? po dobu 270 minut,
kdy bylo dosazeno 100% mortality tohoto modelového druhu.

Uginnost na dievokazny hmyz z rodu Anobium sp. a Lyctus sp. za rozdilnych teplotnich
podminek, expozic i inicidlnich koncentraci byla ovéfena napfiklad v préaci Parkin & Busvine,

(1937) a Bletchly (1953).

Rambeau et al. (2001) uvadi, ze vSechny vyznamné Skudce ve mlynech
a potravinatfskych zavodech, vcetn€¢ Tribolium confusum (Jacquelin du Val), Tribolium
castaneum (Herbst), Plodia interpunctella (Hubner) lze hubit pfi dosazeni Ct produktu
10 g.h/m>. Pro dosazeni 100% mortality téchto §kiidci i pod 10 cm vrstvou mouky je v§ak nutné

dosahnout Ct produktu 60 g.h/m?>.

EDN

Vzhledem k hledani alternativy k omezovanému methylbromidu se v posledni dobé
objevuje stale vice studii, které piinasi slibné vysledky, potvrzujici vhodnost EDN k jeho
zamysSlenému pouziti (Ren et al. 2011; Hall et al. 2015; Hal et al. 2017; Najar-Rodriguez et al.
2020).

Vhodnost pro fumigaci dfeva byla prokazana naptiklad v praci Pranamornkith et al.
(2014) kde je uvedeno, ze EDN je potencialni alternativou methylbromidu pro fytosanitarni

oSetfovani dieva exportovaného z Nového Zélandu proti sktdci Arhopalus ferus (Mulsant). Pro
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dospélce tohoto skiidce byla LD99 pro tfihodinovou expozici 12,6 g/m>. EDN pro stejné pouziti
také navrhuje Najar-Rodriguez et al. (2015).

Park et al. (2021) prokazal jak v laboratornich, tak v polnich testech u€innost EDN na
vyznamné dievokazné Skadce, napiiklad Tomicus piniperda (L.), Cryphalus fulvus (Niijima),
Hyphantria cunea (Drury) a Reticulitermes speratus (Kolbe), ktefi pfirozené napadaji borové
drevo.

Park et al. (2014) zminuje, ze EDN ma vysoky potencial pro fumigace Cerstvého
borového dieva v boji proti fytoparazitickym had’atktim a jejich hmyzim vektorim i za nizkych
teplot a také provedl nekolik uspésnych terénnich fumigaci za nizké teploty (Park et al. 2012).

Pro fumigaci pudy bylo EDN pouzito naptiklad v praci Stevens et al. (2019), kde
prokazala slibnou uc¢innost EDN proti nékolika klicovym pidnim skidcim, hadatkim
i plevelim (Cyperus esculentus (L.), Cyperus rotundus (L.)). Uvadi také, ze EDN rychle

pronika skrz ptdni profil.

25


http://Reticuliterm.es

3. Cil prace
Cilem prace je otestovat ucinnost ethandinitrilu (EDN), jako nového fumigantu
v zemedélstvi.

Otestovat moznost pouzivani HCN jako pesticidu, zjistit jeho mozné fytotoxické ucinky

a pfipadna rezidua v oSetfenych komoditach.

4. Hypotéza

Ethandinitril ma stejnou nebo vyssi biocidni a pesticidni u¢innost jako do této doby

Siroce pouzivané fumiganty.

Biocidné vyuzivané HCN lze vyuzivat také jako pesticidni pfipravek pro regulaci

skladisStnich skudcu i Skudcu rostlin.
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5. Material a metody

5.1. Pouziti fumiganta

V souvislosti se stavajici registraci a stavem registracnich procesi ve svéte bylo

orientacné pouziti fumigantli zvoleno nasledovné:
EDN: fumigace surového dieva a pudy
HCN: fumigace prazdnych prostor, zpracovaného dieva a komodit

Oba testované piipravky, EDN (u. 1. ethandinitril) a BLUEFUME (u. 1. kyanovodik),
jsou vyrabény v Lucebnich zavodech Draslovka a.s. Kolin (dale jen LZD). EDN je dodavano
v ocelovych tlakovych lahvich, které obsahuji 50 kg ptipravku (viz Pfiloha Obr. 1). BF je
dodévan v kompozitnich tlakovych lahvi, které obsahuji 27,5 kg ptipravku (viz Ptiloha Obr. 2).

5.2. Misto a zpisob fumigace
Provedené experimenty 1ze rozdélit do tfi skupin:

- laboratorni testy v malé fumigacni komote nebo v plastovych boxech
- testy v plynotésném piepravnim kontejneru
- polni testy
o na pronajatych pozemcich, kde probihala aplikace EDN do pudy
o fumigace klirovcového dieva na zakladé povoleni pokusu pfipravku
na ochranu rostlin pro uéely vyvoje a vyzkumu od UKZUZ

o vyzkum v ramci komer¢nich fumigaci kiirovcového dieva

Fumigacni komora a kontejner se nachazi v arealu Lucebnich zdvodu Draslovka a.s.

Kolin (dale jako LZD).
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5.2.1. Popis fumigacni komory a plastovych boxii

Fumigaéni komora

Jedna se o izolovanou plynotésnou komoru z nerezavéjici oceli o objemu 650 dm’.
Fumigaéni komora je vybavena rukavicemi a pro manipulaci se vzorky uvnitf komory
a pruzorem z polykarbonatu. Vzorky jsou vkladany skrz pfirubu a pfi provozu odebirany
ptechodovou komorou vybavenou dvéma Sroubovacimi uzavéry a odvétranim (viz Pfiloha

Obr. 3).

Pripravek BLUEFUME je davkovan pres septum pomoci injekéni stfikacky. Davkovani
ptipravku EDN se provadi otevienim ventilu kovové vzorkovnice, ktera je pred zaCatkem
fumigace vlozena skrz piirubu spolu se vzorky. Vzorkovnice je naplnéna presné odvazenym
mnozstvim EDN. Nucena cirkulace je zajiS§téna dmychadlem. Teplota je kontrolovana
teplomérem a dataloggery a udrzovana pomoci vymeéniku chladicim médiem, jehoz teplota se
upravuje v Unistatu. Pro odbér plynnych vzorkt z komory slouzi septa. Pii ukonceni fumigace

odplyny odchazeji do alkalické absorpéni kolony.

Fumigacéni plastové boxy

Jedna se o 10 litrové Lock and Lock polypropylenové boxy se silikonovym té€snénim

(viz Priloha Obr 4).

5.2.2. Popis fumigacniho kontejneru

Fumigac¢ni kontejner je izolovana modifikace namotniho kontejneru (objem 30 m?),
ktery je upraven na pokusné aplikace fumiganti (Uzitny vzor ¢. 35 023). Na bocich a stiese
jsou umisténé zasklené otvory pro vizualni monitorovani testi uvniti kontejneru. Na bo¢ni sténé
jsou instalovany pfiruby pro aplikaci fumigantu a napojeni pro ptipadné analyzy. VSechny
vstupy a vystupy jsou osazeny uzaviracimi ventily. Vstup do kontejneru je zajistén
jednoktidlymi plynotésnymi uzamykatelnymi vraty. Odvétrani kontejneru je napojeno do

alkalické absorp¢ni kolony (viz Ptiloha Obr. 5).
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5.2.3. Polni testy

Oveéreni ucinnosti na had’atko Meloidogyne hapla probihalo na pozemku v katastru obce

Litol.

Aplikace EDN do pady probihala metodou shank, kdy je fumigant aplikovan do pady
v plynné formé a puda je ihned zakryta plastovou folii, ktera zamezi Gniku pfipravku. Pouzit
byl aplikator Rain-Flo 2600 (viz Pfiloha Obr. 6) osazeny tfemi aplikacnimi radlicemi formuyjici

hribek 1 m Siroky.

5.3. Financovani ieSeni
Prace byla financovana ze zdroji Lucebnich zavoda Draslovka a.s. Kolin a za podpory
Technologické agentury Ceské republiky, konkrétn& z projekt:
THO02030328: Svétové nova technologie aplikace pfipravku Ethandinitril (EDN)

k osetfeni pidy a pudnich substratl jako ekologicka alternativa k methylbromidu.

THO02030329: Nova fumigacéni technologie k eradikaci invazivnich a karanténnich

druht skadcu Sifenych v surovinach v CR a EU.

5.4. Biologicky material

Testovani probiha mimo jiné na Skudcich Ips typographus, Hylotrupes bajulus,
Bursaphelenchus xylophilus a Meloidogyne hapla. VSechna vyvojova stadia Ips typogrtaphus
byla z pfirozené napadeného smrkového dieva, ziskaného v prubéhu polnich testd. Had’atka
jsou zaji§tovana ve spolupraci s katedrou ochrany rostlin na CZU a s VURV. Larvy Hylotrupes
bajulus dodava MPA Eberswalde Institut.
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5.5. Design testi

5.5.1. LykozZrout smrkovy (EDN)

Polni testy

Fumigace dfeva napadeného lykozroutem smrkovym se provadéla pifimo v lese v misté
jeho tézby v ramci komer¢nich fumigaci. Dfevo bylo naskladano na PE silazni folii (tloustka
0,15 mm). Nasledné byla umisténa prekryvna folie, ktera byla spojena s folii podkladni pomoci
pruzinovych svorek (viz Ptiloha Obr. 7). Podle objemu fumigovaného prostoru byla zvolena
davka EDN, ktera odpovidala 50 g EDN/m?. Aplikace EDN byla provedena pomoci PE hadic
a aplikacni sestavy napojené na tlakové lahvi. Jako hnaci plyn byl vyuzit dusik v samostatné
tlakové lahvi, ktery se nasledné také vyuzil k procisténi aplikacnich tras. Expozice byla
10 hodin, po kterych byla odstranéna piekryvna folie a zbytkové EDN bylo odvétrano.
Podrobny popis oSetfovani kiirovcového dieva je popsan v Aplikacnim manualu vyrobce nebo
v Metodice oSetfeni napadeného dfivi lykozroutem smrkovym (Ips typographus) pomoci
ptipravku EDN. Po celou dobu vSech oSetfeni probihal monitoring koncentrace EDN pomoci

ptistroje Gasmet DX 4040 (FTIR).

Oveéreni vlivu podkladni plachty

Prvni Cast testd slouzila k ovéreni dilezitosti pouziti podkladni plachty. Byly provedeny
a 10 validacnich fumigaci za identickych podminek (5 s podkladni plachtou a 5 bez podkladni
plachty) (viz Pfiloha Obr. 8). Parametry jednotlivych testd jsou uvedeny v tabulce ¢. 1. Po
testech byl porovnan pribéh koncentrace EDN mezi jednotlivymi testy s podkladni plachtou

abez ni.
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Tabulka 1. Parametry fumigaci, kde byl stanovovan vliv podkladni plachty

Inicialni testy Validacni testy
Pokus . . . . . .
Pokus ¢. 1 Pokus ¢. 2 Pokus ¢. 3 Pokus ¢. 4 Pokus ¢. 1-5 | Pokus ¢. 6-10
Hran Hran Hran bez | Hran  bez | Hrané Hrané
s podkladni s podkladni podkladni podkladni s podkladni | bez podkladn
plachtou plachtou plachty plachty plachtou i plachty
Souradnice 49.63475833N
‘;?552619()1()162271\}; , 49.6311864N, 13.7992239E | 50.8239758N, 14.2903497E
’ 16.59741666E
Velikost — hrdné
(prostor  pod 225 m? 453 m3 248 m? 364 m? 12 m? 12 m?
plachtou)
Loading faktor 60-64 %
MnoZstvi EDN 11,25 kg 22,6 kg 12,4 kg 18,3 kg 0,6 kg 0,6 kg
Monitorovaci 1. 0,5 m vysoko, vlevo/2. 1 m vysoko, stfed/3. 1,5 vysoko, .
body (MP) vpravo 1 m vysoko, stied
Priimérna
teplota pod 2.2°C 10.4 °C 8.6°C 8.6°C 13.9°C 13.7°C
plachtou
Priimérna
relativni vihkost 77.1 % 84.9 % 88.4 % 88.4 % 84.0 %RH 90.8 %RH
pod plachtou
Vihkost dieva Cerstvé dievo s vlhkosti nad 50 %
Primernd 2 m/s 15 m/s 3 m/s 3 m/s 2 m/s
rychlost vétru

Ucinnost EDN na IvkoZrouta smrkového

V druhé casti testt byla sledovana ucinnost pripravku EDN na pfirozenou populaci

lykozrouta smrkového (vajicka, larvy, kukly, dospélci) pti fumigaci skladky dieva o celkovém

objemu pod plachtou 86 m? (4,3 kg EDN). , Loading faktor slozeného dieva byl 62 % a gisty

objem osetfeného dieva byl 53 m>. Pro testy byly pouzity napadené lapaky neodkornéného

smrkového dieva o délce 4 m. V pribéhu oSetfeni byla zaznamenana prameérna teplota pod

plachtou 26,3+0,03 °C (min. 25,5 a max. 27,7 °C) a relativni vzdu$na vlhkost 88,7+0,87 %

(68,0 - 100,0 %). Koncentrace EDN byla méfena na tfech monitorovacich bodech (nahote, ve

sttedu a dole) ve stfedu hrang.
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Pred zabalenim hrané a aplikaci pfipravku byly ndhodné vybrany kontrolni vzorky
neosetfeného dreva (celkovy pocet 6 ks kmenl o délce 4 m vykazujici pfirozenou infestaci
cilovym sktidcem). Tyto vzorky byly umistény mimo dosah ucinnosti piipravku. Po oSetfeni
a odvétrani dieva bylo z nahodnych mist vybrano 6 ks kment. OSetfené a kontrolni kmeny byly
zkraceny na délku 1 m (z divodu pfevozu do skladu a naslednych kontrol) a fadné oznaceny
pro zpétnou identifikaci. Celkem tedy bylo odebrano 24 metrovych kust oSetiené kulatiny
a 24 metrovych kust kontrolnich. Nasledné byly vzorky dieva prevezeny do skladu ve VURV,
v.v.i., kde byly zabaleny separatné do vakt z prodysné tkaniny Uhelon 53 S (viz Pfiloha Obr.
9) a ponechany na dolihnuti dospélct xylofagnich sktudca. V pravidelnych intervalech, 1x za
tyden, byly provadény kontroly dolihnutych dospélca skadct, a to po dobu 3 mésictu a dale
v zavislosti na teplotach. Celkové byl vylet monitorovan po dobu 12 mésicii. Primarné byl

sledovan vylet dospélce lykozrouta smrkového, probéhla vsak také determinace dalsich skadcu.

5.5.2. Tesarik krovovy (EDN)

Testy ve fumigaéni komote

Stanoveni potifebného Ct produktu pro dosazeni 100% mortality daného Skadce.

Testy probihaly na larvach v rozmezi 100-300 mg, Larvy byly ve fumigacni komote
vystaveny EDN v nejmensim mozném mnozstvi obalového materialu (ve Spalickach velikosti
70 x 25 x 40 mm s maximalni tloustkou 30 mm.), ktery pro n€ zajistil vhodné zivotni podminky
a tim zajistil jejich preziti v negativnich kontrolach a zaroven vyznamné nezpomalil ptisobeni
fumigantu. Testovani probihalo pfi teploté 22 + 3 °C. Po posouzeni mortality se z namérenych
koncentraci v danych ¢asech vypocita Ct produkt potiebny pro usmrceni konkrétniho sktdce ¢i

jeho stadia.
Davka: 25 a 50 g EDN/m?

Doba expozice: 1, 3 a 6 hodin (Cas potfebny k dosazeni 100% mortality Skiidca pro tento druh
obvykly (Stejskal et al. 2014)).

Pocet opakovani pro jednu koncentraci: 4

Pocet opakovani pro jednu aplikaci: 5 (EPPO 1994; EPPO 2001)
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5.5.3. Hadatko borovicové (EDN)

Testy ve fumigacni komofte

Stanoveni potiebného Ct produktu pro dosazeni 100% mortality daného Skudce.

Testy probihaly na smési vSech vyvojovych stadii had’atka. Testy probihaly v 50 ml
polyethylenovych ampulich, které byly misto vicka prekryty tkaninou Uhelon o primeéru ok
80 um, coz umoznilo volny piistup EDN do ampuli. Do kazdé ampule bylo umisténo 20 g pilin
(Pinus sylvestris) a nasledné byla napipetovana suspenze had’atek. Po fumigaci byla had’atka
separovana pomoci Baermannovy metody a po 12 hodinach extrakce byl pomoci
stereomikroskopu urCen pocet zivych a mrtvych hadatek. Stejné bylo postupovano

1 s neoSetienou kontrolou.

Testovani probihalo pfi teploté 22 + 3 °C. Po posouzeni mortality se z naméfenych
koncentraci v danych ¢asech vypocita Ct produkt potiebny pro usmrceni konkrétniho Skidce ¢i

jeho stadia.
Baermannova metoda: modifikovana verze (uzitny vzor ¢islo CZ 24090 U1)
Davka: 25 a 50 g EDN/m?

Doba expozice: 6, 12, 18, 24, 30 a 40 hodin (Cas potiebny k dosazeni 100% mortality Skidcu
pro tento druh obvykly (Stejskal et al. 2014).

Pocet opakovani pro jednu koncentraci: 3

Pocet opakovani pro jednu aplikaci: 1500 (EPPO 1994; EPPO 2001)

Testy ve fumigaénim kontejneru

Byly provedeny experimenty testujici ti€innost aplikace plynného ethandinitrilu (EDN) na
had’atko B. xylophilus v podminkach simulujicich pfitomnost tohoto Skodlivého organismu
v kmenech stromu. Tento experiment vyuzil modelového systému (Artificial Dismantling
Log-ADL) (viz Pfiloha Obr. 12). Tento systém umoziiuje vlozeni zkoumaného objektu do otvoru

uvnitf klady a jeji uzavieni tak, aby jedinou cestou pro cestu fumigantu k objektu bylo vlastni dievo.

Pro testovani ucinnosti fumigantu byly pfipraveny ruzné veliké ADL (10x10x47;
20x20x47; 30x30x47 cm). V téchto experimentech bylo pouzito dievo napadené had’atky tak,

aby podminky pro testovani co nejvice kopirovaly realné podminky. Za timto ucelem byla
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had’atka mnozena ve vétvich borovice Pinus sylvestris o rozmérech 150x25 mm. Tyto segmenty
byly inokulovany v laboratornich podminkach pomoci suspenze had’atek a segmenty byly
uzavieny do polyetylenovych obalt a inkubovany po dobu 28 dni pfi teploté 23 °C v termostatu.
Po inkubaci bylo pomoci modifikované Baermanovy nalevkové metody stanoveno mnozstvi
had’atek v infikovaném segmentu dieva tak, aby bylo mozné tento segment pouzit pro vlastni
ovéefeni ucinnosti EDN na mortalitu B. xylophylus. Do kazdého ADL bylo vlozeno cca 12 000
had’atek. Segmenty byly nastfihany na 2 cm $paliky tak, aby bylo mozné pfipravit fumigacni
kapsli pro vlozeni do ADL. Kapsle byla tvorena filtracni tkaninou o rozmérech ok 1 um. Timto
zpusobem bylo zabranéno uniku had’atek do ADL a zaroveri byl umoznén volny pfistup
fumigantu k had’atkim v napadeném drevé. Celkem bylo pfipraveno k fumigacnimu
experimentu 32 ADL. Vzorky byly umistény do fumigacniho kontejneru, zbyvajici prostor
v lodnim kontejneru byl vyplnén dfevénou kulatinou, aby loading faktor odpovidal komercnim
fumigacim (50 %) a cely objem kontejneru byl nasledné oSetien EDN, a to cilovou koncentraci
50 g/m?, po dobu 24 h. Po odvétrani byly ADL rozebrany a podet prezivsich hadatek po extrakci

pomoci modifikované Baermannovy metody stanoven vizualn€ pod stereomikroskopem.

5.5.4. Hadatko severni (EDN)

Testy ve fumigaéni komote

Pro testovani Géinnosti fumigantu byly zvoleny koncentrace 7, 12, 20 a 36 g/m?, které
jsou nizsi nez standardné aplikovana davka do puady. Doba oSetieni pro tento pilotni test byla
stanovena na 48 hodin. Pro fumigaci byla ziskana pfirozené zamofena puda z lokality v katastru
meéstské Casti Litol (Lysa nad Labem), zemé&pisné soutadnice 50°11'3.288"N, 14°50'16.429"E.
Pida byla odebrana v objemu dvou kubickych metrt, jeji homogenizace byla provedena
promichanim ve stavebni michacce a takto homogenizovana puda byla uskladnéna na volné

pestebni plose a nasledné pouzivana pro vSechny dalsi experimenty.

Vzdy 200 g promichané pidy bylo navazeno do sacku z netkané textilie, umisténo do
nerezové fumigacni komory a oSetfovano EDN ve vyse uvedenych koncentracich a ¢asovych
intervalech. Mezi jednotlivymi fumigacemi byla komora vzdy uplné odvétrana. VSechny
experimenty byly provedeny v péti opakovanich. Po jednom tydnu od oSetfeni byla ptida
premisténa do plastovych kvétinacu a do pady presazena sazenice mrkve odrudy Darina ve fazi
dvou pravych listl. Neosetfena kontrolni varianta byla zalozena obdobné, pficemz rostliny byly

pfesazeny piimo do pfirozené zamoiené pudy. Rostliny byly nasledné péstovany ve skleniku
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pfi pfirozené fotoperiodg, teploté 25 °C a pravidelné zalivce do faze péti pravych listi. Nasledné
byly rostliny opatrn€ vyjmuty z kvétinacl a z jejich korenového systému byla omyta pada. Dale

byly rostliny osuSeny a na kofenech byl stanoven pocet kofenovych halek.

Ziskana data o poctu halek byla pouzita pro vyhodnoceni ucinnosti fumigace a rovnéz
pro sledovani ucinkd fumigantu na rostliny mrkve. V prubéhu testd bylo sledovano pfipadné

fytotoxické pusobeni pripravku EDN.

Polni testy

Aplikace EDN do pady se provadéla metodou shank. Aplikace EDN probihala do
hloubky 20 cm a oSetfovany byly jednotlivé fadky o Sifce 1,5 m. Izola¢ni pasy byly tvoreny
neoSetfenymi zahony o §ifce 1 m (viz Ptiloha Obr. 10). Pro zakryti byla pouzita plastova folie
TIF (vyrobce 2 Gamma). Folie byla z pole odstranéna 10 dni po aplikaci fumigantu, a nasledné

byl pozemek jesté 4 dny odvétravan.

V roce 2019 bylo pro oSetfeni volné péstebni plochy piirozené napadené had’atkem
Meloidogyne hapla pouzito dvou koncentraci EDN, které odpovidaly koncentracim ucinnym
pro eradikaci had’atka v in vitro podminkéch, rovnéz byl bran zietel na ptipadnou fytotoxicitu
EDN. Pozemek mél délku 150 m. Varianty byly nasledujici: kontrola bez oSetfenti, kontrola bez
osetfeni zakryta folii, ofetfeni EDN 30 g/m? a oSetfeni EDN 50 g/m?, kazd4 varianta méla dvé
opakovani. 14 dni po aplikaci byla na pozemek vyseta mrkev odrid Natuna F1 a Naval F1.

Rostliny ve fazi BBCH 49 byly sklizeny a podrobeny laboratornimu rozboru.

V roce 2020 se navazalo na experimenty z roku 2019. Experimentalni pozemky se
nezmeénily. Velikost pokusnych parcel zlstala stejna. Varianty byla nasledujici: varianta
ofetfena 50 g EDN/m?, varianta oSetfena 30 ¢ EDN/m?, kontrola bez osetfeni zakryta TIF
a kontrola bez osetfeni a bez zakryti, v§echny varianty byly ve ¢tyfech opakovanich, pficemz
dvé opakovani kazdé varianty byla oSetfena mykorhiznim experimentalnim piipravkem
Rootella, ktery by mél urychlit obnoveni prospésnych mikroorganismt v piidé po fumigaci.
Termin vysevu a odridy byly stejné jako v roce 2019. Rostliny byly sklizeny v ristové fazi
BBCH 18 ato z diivodu nepfiznivych klimatickych podminek.

Pro vyhodnoceni ucinnosti byly stanoveny tyty parametry: hmotnost kofene, hmotnost
naté, délka korene a pocet halek. Ziskana data byla podrobena statistickému vyhodnoceni

pomoci analyzy rozptylu s vyuzitim programu Statistica 12.0 (StatSoft Tulsa USA).
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Podrobnéjsi vyhodnoceni vysledku analyzy rozptylu bylo provedeno Tukeyho testem, rovnéz

v programu Statistica.

5.5.5. Rezidua fumigantii v komoditach (EDN, HCN)

Fumigace byly provedeny na volné sypané komodité (pSenice — odrida Bonanza
o vlhkosti 13,8 %, ryze — Phka malis jasmin rice o vlhkosti 12 %) v 10 litrovém plastovém boxu
s aktivni cirkulaci vzduchu (viz Ptiloha Obr. 4). Pti fumigaci EDN byly pouzity koncentrace
50, 30 a 10 g/m>. Pfi fumigaci HCN byly pouzity koncentrace 30, 20 a 10 g/m? a expoziéni
doba 24 hodin.

Fumigant byl aplikovan do volného prostoru nad zrny v plynné fazi. Atmosféra nad zrny
byla nasavana cirkulatnim cCerpadlem, které mélo vystup 2 cm nad stfedem dna nadoby.
Odvétravani probihalo tak, ze Cerpadlo nasavalo Cerstvy vzduch s vystupem na dno boxu
az atmosféry nad zrny byl veden odpadni vzduch do alkalické vypirky. Nasledné byly
v raznych cCasovych intervalech odebrany vzorky a mnozstvi rezidui bylo stanoveno
fotometricky. Méfeni probihalo minimalné do doby, nez hodnoty rezidui neklesly pod 15 ppm,

coz je maximalni mozny obsah CN" v komoditach.

Pti fotometrickém stanoveni bylo navazeno 5-7 g komodity do 50 g NaOH a pfipraveny
roztok byl ulozen na 2 hodiny do ultrazvukové lazné pii 20 °C. Takto piipraveny vzorek byl
destilovan a nasledné byla fotometricky stanovena mnozstvi rezidui vyjadienych jako suma
CN". Metoda byla provadéna dle normy CSN ISO 6703-2 (Spektrofotometrické stanoveni
volnych CN"). Diky pouzité metod€ pro stanoveni rezidui pfi extrakci vzorku pomoci NaOH
prechazi zbytkovy kyanovodik i ethandinitril do vodné faze ve formé rozpustného kyanidu

a tudiz muze bat tato metoda pouzita jak pro HCN tak pro EDN.
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5.5.6. Penetrace do dreva (EDN)

Testovany byly tfi druhy dfeva: smrk ztepily (Picea abies), borovice lesni (Pinus
sylvestris) a javor mléC (Acer platanoides (L.)). Pro testovani bylo pouzito pét dievénych bloku
(100 x 100 x 120 mm) pro kazdy ze tii Casové nezavislych pokusu pfi teploté 22 + 3 °C. Pied
zahajenim testovani byla stanovena vlhkost dievénych blokd. Po aplikaci dané davky
(25 a 50 g EDN/m?) se odebiraly vzorky a méfila koncentrace EDN uprostied dfevéného bloku,
tedy v otvoru (25 mm v priméru a 60 mm hluboky), ktery byl vyvrtany a zakryty sklem se
septem pro odbér plynného vzorku (viz Piiloha Obr. 11), Odbér vzorkt probihal také ve volném
prostoru komory, a to v kratkych ¢asovych intervalech (1x za hodinu) po dobu 24 hodin.
Odebrané vzorky se okamzit¢ analyzovaly na plynovém chromatografu. Z namétrenych

koncentraci byl vypocitan Ct produkt pro dané Casy.
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6. Vysledky

6.1. Lykozrout smrkovy

Polni testy
Vliv podkladni plachty na koncentrace EDN
Inicialni testy

V Grafu 1 jsou znazornény prubéhy koncentrace EDN v ramci inicialnich testd, a to
vzdy ve tfech odbérovych mistech (MP). V Tabulce 2 je uvedena maximalni dosazena

koncentrace, koncentrace na konci fumigace a dosazeny Ct produkt.

Graf 1. Prub¢h koncentraci EDN béhem inicidlnich testii, pokus ¢. 1 a 2 s podkladni plachtou, pokus ¢. 3 a 4 bez

podkladni plachty.
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Tabulka 2. Data naméfena v inicidlnich testech: stfedni (= SE) maximalni koncentrace, stiedni (= SE)

koncentrace na konci fumigace, stfedni (= SE) Ct P

codni (& e odni (&
Stredni (+ SE) Stredni &SE) | g ini (£ SE) Ct P
maximalni koncentrace na konci (g.h/m?)
koncentrace (g/m?%) fumigace (g/m?) &
Pokus €. 1 (s podkladni 21+12 8.0+ 1.26 169.2 + 18,9
plachtou)
Pokus &. 2 (s podkladni 524+26 51007 196.9 + 6.4
plachtou)
Pokus €. 3 (bez podkladni 30,9 45.8 0.4 40,22 46,1488
plachty)
Pokus ¢. 4 (bez podkladni 16,0422 114023 542412
plachty)
Validacni testy

V Grafu 2 jsou znazornény prubéehy stiednich (+SE) koncentraci EDN béhem validacnich
testll. V Tabulce 3 je uvedena maximalni dosazena koncentrace, koncentrace na konci fumigace

a dosazeny Ct produkt.

Graf 2. Prub¢h stiednich (£SE) koncentraci EDN béhem valida¢nich testii. Modra linie: pokusy 1-5 s podkladni
plachtou. Cervena linie: pokusy 6-10 bez podkladni plachty.
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Tabulka 3. Data naméfena ve validaCnich testech: stfedni (= SE) maximalni koncentrace, stfedni (= SE)

koncentrace na konci fumigace, stfedni (= SE) Ct P

Stiedni (= SE) maximalni | Stiedni (+ SE) koncentrace | Stiedni (x SE)

koncentrace (g/m?>) na konci fumigace (g/m?3) Ct P (g.h/m3)
Pokus ¢. 1-5 (s podkladni plachtou) 441+2.92 1,7+0,31 139.8 +54
Pokus ¢. 6-10 (bez podkladni plachty) 18.2+2.49 0,002 + 0,002 289 +£10.3

Ucinnost EDN

Z naméfenych koncentraci byl vypocitan dosazeny Ct produkt. V horni ¢asti skladky byl
vypocitan Ct produkt 186,04 g.hod/m? ve stiedni &asti skladky byl vypocitan Ct produkt
168,24 ghod/m> a v dolni &asti skladky byl Ct produkt 154,99 g.hod/m?.

Z neosetienych kontrolnich vzorkli dfeva se vylihlo celkem 17 630 ks jedinct 5 druha
Skidct z fadu brouci: 13 069 ks lykozrouta smrkového (Ips typographus); 3 543 ks lykozrouta
lesklého (Pityogenes chalcographus (L.)); 901 ks kurovce pafezového (Dryocoetes
autographus (Ratzeburg)); 24 ks lykohuba matného (Polygraphus poligraphus (L.)) a 93 ks
tesaiika Sedohnédého (Tetropium fuscum (Fabricius)). Celkovy vylet dospélci zrodu
Coleoptera z kontrolnich vzorki je zobrazen v Grafu 3. Suma kumulativniho vyletu dospélct
lykozrouta smrkového z kontrolnich vzorki je zobrazena v Grafu 4.

V oSetenych vzorcich dieva se nevylihli zadni skidci po celou dobu kontroly.

Vylihli dospéli jedinci lykozrouta smrkového byli nalezeni celkem ve 23 dil¢ich vzorcich

neosetené kontroly z celkového poctu 24 dil¢ich vzorki.
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Graf 3. Celkovy vylet dospélcii z fadu Coleoptera z kontrolnich vzorki (24 ks metrovych vytezil).
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Graf 4. Suma kumulativniho vyletu dospélcu lykozrouta smrkového z kontrolnich vzorkii (24 metrovych vyfezu).
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6.2. Tesafik krovovy

Testy ve fumigacni komore

V obou inicidlnich davkach byla zjisténa 100% mortalita larev jiz v expozici po

3 hodinach. V expozicnim case 1 hodina byla zji§téna niz§i mortalita larev v inicialni davce

25 g/m?, ktera byla 25 %, zatimco v inicialni ddvce 50 g/m? byla zji§téna mortalita 73,33 %. Na

zakladé zjisténych udaju byly vypocitany Ct-produkty pro ob€ inicialni davky. Pro inicialni

davku 25 g/m?3byl vypogitan primérmy Ct produkt 85,33 g.hod/m? a pro inicialni davku 50 g/m?

byl 105,62 g.hod/m®. Dosazena mortalita je uvedena v Tabulce 4 a dosazené Ct produkty pro

jednotliva opakovani jsou v Tabulce 5.

Tabulka 4. Procento mortality larev tesafika krovového v inicidlni davce EDN 25 g/m?a 50 g/m?.

Expozice a davka
1 hodina 3 hodiny 6 hodin Kontrola
25 g/m? 50 g/m? 25 g/m3 50 g/m3 25 g/m? 50 g/m? 25 g/m? 50 g/m?
1. opakovani 20 100 100 100 100 100 0 0
2. opakovani 60 100 100 100 100 100 0 0
3. opakovani 20 60 100 100 100 100 0 0
4. opakovani 0 333 100 100 100 100 0 0
25.0 + 7333 £ 100.0 + 100.0 + 100.0 + 100,0 +
Fromer 12,58 16.34 0,0 0,0 0,0 0,0 0020071 00209

Tabulka 5. Naméfené Ct-produkty pro larvy tesafika krovového v inicidlni davce 25 g/m? a 50 g/m>.

Ct produkt (g.h/m?)
25 g/m3 50 g/m?
1. opakovani 89,93 48,09
2. opakovani 88,53 50,71
3. opakovani 84,14 163,12
4. opakovani 78,72 160,56
Pramér 8533+2.53 105.62 + 32.48
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6.3. Had’atko borovicové

Testy ve fumigacni komore

V obou inicialnich davkach byla zjisténa 100% mortalita had’atek jiz v expozici po
6 hodinach. Na zaklad¢ zjisténych udaju byly vypocitany Ct produkty pro obé€ inicialni davky.
Pro inicialni davku 25 g/m?3 byl vypogitan primérny Ct produkt 157,34 g.hod/m? a pro inicialni
davku 50 g/m? byl 311,57 g.hod/m>. Dosazena mortalita je uvedena v Tabulce 6 a dosazené

Ct produkty pro jednotliva opakovani jsou v Tabulce 7 a 8.

Tabulka 6. Podet Zivych had’atek borovicovych po osetfeni pfipravkem EDN inicidlni davkou 25 g/m?.

Expozice
6 hodin 12 hodin 18 hodin 24 hodin 30 hodin 40 hodin kontrola
1. opakovani 0.0£0.0 0.0£0.0 0.0£0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0£0.0 432.00  59.76
2. opakovani 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 307.60 £ 17.47
3. opakovani 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 302.00 £ 16.54

Tabulka 7. Pocet zivych had’atek borovicovych po oSetieni piipravkem EDN inicidlni ddvkou 50 g/m?.

Expozice
6 hodin 12 hodin 18 hodin 24 hodin 30 hodin 40 hodin kontrola
1. opakovani 0.0£0.0 0.0£0.0 0.0£0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0£0.0 564.20 £ 51.05
2. opakovani 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 837.00 £ 48.70
3. opakovani 0.0£0.0 0.0£0.0 0.0 £0,0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0£0.0 595.00 £ 49.04

Tabulka 8. Naméfené Ct produkty pro had’atka druhu Bursaphelenchus xylophilus v inicidlni davce 25 g/m?
a 50 g/m>.

Ct produkt (g.h/m?)
25 g/m3 50 g/m?
1. opakovani 150,13 296,25
2. opakovani 166,36 313,83
3. opakovani 155,52 324,64
Promér 15734477 | 31157 £8.27
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Testy v kontejneru

Vysledky experimentu prokazaly 100% ucinnost EDN na mortalitu B. xylophilus
v provoznich podminkach. VySe uvedenym zptusobem probéhla validace metod aplikace
v modelovém systému ADL. V Grafu 5 je znazornéna ucinnost na mortalitu B. xylophilus

v modelovych ADL pro jednotlivé varianty.

Graf 5. Utinnost EDN na mortalitu B. xylophilus v modelovych ADL vyjadiena poétem piezivsich jedinc.
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6.4. Had4atko severni

Testy ve fumigaéni komote

Béhem vegetace nebyly na rostlinach mrkve pozorovany zadné negativni dusledky
oSetfeni (fytotoxické pusobeni). Z vysledku jasné€ vyplyva, ze ve vétsiné piipadd dochazi se
vzrustajici dobou oSetfeni a mnozstvim EDN ke sniZeni napadeni had’atkem Meloidogyne
hapla, naptiklad z vysledkt analyzy rozptylu ziskanych dat pfi oSetfeni expozici 48 hodin,
jednoznacné vyplyva statisticky vyznamny rozdil mezi neoSetfenou kontrolou a variantami
odetfenymi 12, 20 a 36 g EDN/m?. U¢innost na sniZeni po¢tu kofenovych halek po osetieni

EDN je znazornéna v Grafu 6.
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Graf 6: Vysledky analyzy rozptylu ziskanych dat o vlivu EDN po 48 hodinich expozice, na snizeni napadeni
koteni mrkve had’atkem Meloidogyne hapla. Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti.
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Vysledky jednoznacné prokazaly kladny ucinek aplikace EDN na snizeni napadeni
péstované mrkve had’atkem severnim M. hapla (viz Piiloha Obr. 13). Statisticky vyznamny
rozdil oproti kontrolam byl detekovan v pfipadé obou aplikovanych koncentraci EDN. Délka
kofene byla aplikaci EDN rovné€z pozitivné ovlivnéna, statisticky vyznamny rozdil byl
detekovan u obou aplikovanych davek EDN. Parametr hmotnost listd byl ovlivnén v pfipadé
obou osetfeni, a to statisticky vyznamné od obou kontrol. Hmotnost kofene pak byla rovnéz
statisticky vyznamné vys$si, a to v pripadé obou davek EDN. Z vysledku je dobfe patrna jak
ucinnost EDN na snizeni Skod zpusobenych hadatky. Vysledky jsou zpracovany
v Grafech 7-10.
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Graf 7. Vyhodnoceni vliva EDN na hmotnost kofene mrkve (g). Vertikdlni sloupce oznacuji 0,95 intervaly
spolehlivosti.
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Graf 8. Vyhodnoceni vlivu EDN na hmotnost nat¢ mrkve (g). Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly

spolehlivosti.

hmotnost nate
«©
—e—

g o N @

w

Kontrola bez folie  Kontrola s folii 30g 50g

varianta

46



Graf 9. Vyhodnoceni vlivu EDN na délku kofene mrkve (cm). Vertikdlni sloupce oznacuji 0,95 intervaly

spolehlivosti.
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Graf 10. Vyhodnoceni vlivu EDN na pocet hdlek na kofenech mrkve. Vertikdlni sloupce oznacuji 0,95 intervaly

spolehlivosti.
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Vysledky potvrdily zavéry experimentd z roku 2019. Jednoznacné prokazaly kladny
ucinek aplikace EDN na snizeni napadeni vyznamnym $kidcem had’atkem severnim M. hapla
1 efekt pfihnojeni rostlin rozkladnymi produkty tohoto fumigantu. Vysledky ovlivnény
povétrnostnimi podminkami, zejména prisuskem v dobé vzchazeni mrkve a zkracenim doby
vegetace. DoSlo ke statisticky vyznamnému rozdilu v poctu héalek od oSetfenych variant
i variant oSetfenych EDN a piipravkem Rootella od kontrolnich variant bez oSetfeni (i bez
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oSetfeni pfipravkem Rootella). V parametru hmotnosti naté byly detekovany statisticky
vyznakem rozdily mezi kontrolnimi variantami a mezi variantami oSetfenymi. V parametrech
tykajicich se kofenového systému k rozdilim nedoslo. Vysledky jsou zpracovany v Grafech

11-14, kde oznaceni pokusnych variant je nasledujici:
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Graf 11. Vyhodnoceni vlivu EDN na hmotnost kofene mrkve (g). Vertikdlni sloupce oznacuji 0,95 intervaly

spolehlivosti.
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Graf 12. Vyhodnoceni vlivu EDN na hmotnost nat¢ mrkve (g). Vertikdlni sloupce oznacuji 0,95 intervaly
spolehlivosti.
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Graf 13. Vyhodnoceni vlivu EDN na délku kofene mrkve (cm). Vertikdlni sloupce oznacuji 0,95 intervaly
spolehlivosti.
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Graf 14. Vyhodnoceni vlivu EDN na pocet halek na kofenech mrkve.
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V jednotlivych variantach se neprojevilo zadné fytotoxické pusobeni, které by bylo
zpusobené aplikaci EDN.

Byly také provedeny rozbory konzumni ¢asti mrkve vypéstované na pozemku po
aplikaci EDN a oproti neoSetfené kontrole je ve vSech variantach vyssi mnozstvi celkového

dusiku, fosforu, drasliku, vlakniny a sacharézy. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 9.
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Tabulka 9. Kvalitativni parametry konzumni ¢asti mrkve vyjadiené ve 100 % susiny vzorku koiene.

Varianta
Sledovany parametr Neogetiena kontrola 30 g/m? 50 g/m?
N - celkovy 1,30 % +2 % 1,60 % +2 % 1,53%+2%
P 0,28% +5% 0,30%+5% 0,35%+5%
K 2,60 % + 2,80 % + 2,80 % =
Vldknina 8,5%=* 9,3% % 8,600 % =
Sachar6za 45,70 % + 51,80 % + 50,1 %+

6.5. Propojeni dat ucinnosti na tesaiika krovového a hadatko borovicové

a penetrace do dieva

Samotna rychlost praniku fumigantu do dieva neni jasné vypovidajici hodnotou, proto
jsou vysledky interpretovany pomoci porovnani dosazeného Ct produktu uvniti Spalku
a Ct produktu potfebného pro dosazeni 100% mortality cilovych skadcu. V testech bylo pouzito
celkem 15 dievénych blokt pro kazdou inicialni davku fumigantu. Primérna vlhkost Spalku je

uvedena v Tabulce 10.

Tabulka 10. Priimérna vlhkost dievénych $palkia

Dievo Koncentrace EDN Pruméma vlhkost dieva
25 g/m? 17,41 %
Borovice
50 g/m? 13,40 %
25 g/m’ 13,83 %
Smrk
50 g/m? 10,02 %
25 g/m? 11,97 %
Javor
50 g/m? 21,49 %
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Borovice lesni

Priimémy Ct produkt dosazeny po 10hodinové expozici pii inicialni davce EDN 25 g/m?
byl 111,77 + 14,03 g.hod/m® (30,42 — 213,90) a pii inicialni davce EDN 50 g/m*® byl
159,39 + 16,49 g.hod/m? (92,13 — 300,60). Po 24hodinové expozici byly zjistény Ct produkty
pfi inicialni ddvce EDN 25 g/m? byl 296,11 + 27,03 g.hod/m? (119,60 — 427,49) a pii inicialni
davce EDN 50 g/m? byl 455,80 + 33,54 g.hod/m? (290,40 — 688,73). Dosazené Ct produkty pro
inicialni davku 25 g/m® jsou znazomnény v Grafu 15 a pro inicialni davku 50 g/m? jsou
v Grafu 16.

Graf 15. Dosazené Ct-Produkty u borovice lesni (Pinus sylvestris) v 10 a 24hodinové expozici pfi inicialni davce

EDN 25 g/m?
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Graf 16. Dosazené Ct-Produkty u borovice lesni (Pinus sylvestris) v 10 a 24hodinové expozici pfi inicidlni davce
EDN 50 g/m?
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Smrk ztepily

V testech bylo pouzito celkem 15 dfevénych blokd pro kazdou inicialni davku
fumigantu. Praimérny Ct produkt dosazeny po 10hodinové expozici pfi inicialni davce EDN
25 g/m?® byl 79,18 + 6,57 g.hod/m> (42,26 — 133,35) a pfi inicialni ddvce EDN 50 g/m® byl
193,26 + 19,62 g.hod/m? (98,36 — 329,91). Po 24hodinové expozici byly zjistény Ct produkty
pfi inicialni davce EDN 25 g/m? byl 200,90 + 15,18 g.hod/m? (112,68 — 288,31) a pii inicialni
davce EDN 50 g/m> byl 428,54 £ 34,52 g.hod/m? (231,94 — 657,49). Dosazené Ct produkty pro
inicialni davku 25 g/m® jsou znazornény v Grafu 17 a pro inicialni davku 50 g/m® jsou

v Grafu 18.
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Graf 17. Dosazené Ct-Produkty u smrku ztepilého (Picea abies) v 10 a 24hodinové expozici pfi inicidlni davce
EDN 25 g/m?
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Graf 18. Dosazené Ct-Produkty u smrku ztepilého (Picea abies) v 10 a 24hodinové expozici pfi inicidlni davce
EDN 50 g/m?
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Javor mléc

V testech bylo pouzito celkem 15 dfevénych blokd pro kazdou inicialni davku
fumigantu. Praimérny Ct produkt dosazeny po 10hodinové expozici pfi inicialni davce EDN
25 g/m?® byl 54,55 + 4,72 g.hod/m? (20,77 — 88,66) a pfi inicialni davce EDN 50 g/m? byl
81,14 £ 10,79 g.hod/m> (10,47 — 143,26). Po 24hodinové expozici byly zjistény Ct produkty
pfi inicialni ddvce EDN 25 g/m? byl 103,04 + 7,51 g.hod/m?® (45,70 — 146,81) a pfi inicialni
davce EDN 50 g/m? byl 127,72 = 17,12 g.hod/m? (21,36 — 247,98). Dosazené Ct produkty pro
inicialni davku 25 g/m® jsou znazornény v Grafu 19 a pro inicialni davku 50 g/m® jsou

v Grafu 20.

Graf 19. Dosazené Ct-Produkty u javoru mlé¢ (Acer platanoides) v 10 a 24hodinové expozici pii inicialni davce

EDN 25 g/m?
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Graf 20. Dosazené Ct-Produkty u javoru mlé¢ (Acer platanoides) v 10 a 24hodinové expozici pii inicidlni ddvce
EDN 50 g/m?
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6.6. Rezidua v komoditach
Ryze
Pfi fumigacich EDN, kde byla pouzita nejvyssi koncentrace 50 g/m?3, byla rezidua
stanovena v priméru 7,6 ppm ihned po ukondeni fumigace. Pro koncentraci 30 g/m*> EDN byla

praméma rezidua 8,2 ppm ihned po ukonéeni fumigace a pro nizké koncentrace EDN, 10 g/m?,

byla rezidua 3,2 ppm ihned po ukonceni fumigace.

Po fumigaci HCN, kde byla pouzita nejvyssi koncentrace 32 g/m? byla naméfena
rezidua po 24 hodinach odvétravani v praméru 14,6 ppm, po 48 hodinach odvétravani byla
rezidua 10,1 ppm. Pro koncentraci 20 g/m* HCN byla rezidua 7,7 ppm po 24 hodinach
odvétravani. Pro nejnizsi koncentraci HCN byla rezidua 7,3 ppm ihned po ukonceni fumigace,
po 24 hodinach odvétravani byla rezidua 3,5 ppm. Konkrétni hodnoty pro EDN jsou uvedeny
v Tabulce 11 a pro HCN v Tabulce 12.

Tabulka 11. Rezidua CN po fumigaci EDN v ryzi

Specifika fumigace Mnoistvivre%id'u i{doba
odvétravani
Varianta Koncentrace EDN [g/m?] Oh 24 h
al 50 7,6 ppm 5,8 ppm
a2 50 7.4 ppm 5,8 ppm
a3 50 7,8 ppm 5,1 ppm
bl 30 7,9 ppm 4,7 ppm
b2 30 8,6 ppm 4,0 ppm
b3 30 8,1 ppm 4,3 ppm
cl 10 3,2 ppm -
c2 10 3,1 ppm -
c3 10 3,2 ppm -
Tabulka 12. Rezidua CN" po fumigaci HCN v ryzi
Specifika fumigace Mnozstvi rezidui/doba odvétravani
Varianta Koncentrace HCN [g/m?] 0Oh 24 h 48 h
al 32 - 15,1 ppm 10,4 ppm
a2 32 - 13,9 ppm 10,3 ppm
a3 32 - 14,9 ppm 9,6 ppm
bl 20 - 8,1 ppm 4,5 ppm
b2 20 - 7,9 ppm 5,6 ppm
b3 20 - 7,0 ppm 4,2 ppm
cl 10 8,0 ppm 3,7 ppm -
c2 10 6,5 ppm 3,4 ppm -
c3 10 7,3 ppm 3,4 ppm -
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PSenice

Pti fumigacich EDN, kde byla pouzita nejvyssi koncentrace, 50 g/m?, byla rezidua
stanovena v priméru 12,7 ppm po 24hodinovém odvétravani. Pro koncentraci 30 g/m* EDN
byla rezidua 8,8 ppm, po 24hodinovém odvétrani. Pro nejnizsi koncentraci EDN, 10 g/m?, byly

rezidua 8,7 ppm ihned po ukonceni fumigace.

Po fumigaci HCN, kde byla pouzita nejvyssi koncentrace, 30 g/m?, byla naméfena
rezidua v prameéru 11,9 ppm po 24hodinovém odvétravani, po 48 hodinach odvétravani byla
rezidua 8,5 ppm. Pro koncentraci 20 g/m* HCN byla primérna rezidua 8,1 ppm po 24 hodinach
odvétravani. Pro nejniz8i koncentraci HCN, 10 g/m?, byla rezidua 8,3 ppm ihned po ukondeni

fumigace, po 24 hodinach odvétravani byly rezidua 3,9 ppm. Konkrétni hodnoty pro EDN jsou

uvedeny v Tabulce 13 a pro HCN v Tabulce 14.

Tabulka 13. Rezidua CN po fumigaci EDN v pSenici

Specifika fumigace Mnozstvi rezidui/doba odvétravani
Varianta Koncentrace EDN [g/m?] 0h 24 h 48 h
al 50 - 11,3 ppm 10,5 ppm
a2 50 - 12,1 ppm 9,7 ppm
a3 50 - 14,9 ppm 9,6 ppm
bl 30 - 10,9 ppm 9,4 ppm
b2 30 - 7,9 ppm 5,6 ppm
b3 30 - 7,6 ppm -
cl 10 8,0 ppm 3,7 ppm -
c2 10 10,8 ppm 7.4 ppm -
c3 10 7,3 ppm 3.4 ppm -

Tabulka 14. Rezidua CN" po fumigaci HCN v pSenici

Specifika fumigace Mnozstvi rezidui/doba odvétravani
Varianta Koncentrace HCN [g/m?] 0h 24 h 48 h
al 32 - 9,6 ppm 7,0 ppm
a2 32 - 11,2 ppm 8,9 ppm
a3 32 - 14,9 ppm 9,6 ppm
bl 20 - 7,0 ppm 6,8 ppm
b2 20 - 7,9 ppm 5,6 ppm
b3 20 19,2 ppm 9,4 ppm -
cl 10 8,0 ppm 3,7 ppm -
c2 10 9,6 ppm 4,5 ppm -
c3 10 7,3 ppm 3.4 ppm -
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7. Diskuse

7.1. Lykozrout smrkovy
7.1.1. Vliv zpitsobu zabaleni hrané

Provedeny vyzkum zcela jasné prokazal vliv zpisobu zatésnéni hrané na kvalitu
fumigace, respektive na dosazené Ct produkty, pii aplikaci stanovené davky 50 g EDN/m?,
béhem osetfeni kiirovcového dieva. Absence podkladni plachty méla negativni vliv na pribéh
koncentrace EDN v Case. Zpusobeny pokles koncentrace je jasn€ viditelny v grafech 1 a 2. Jak
jiz bylo zminéno, tak k ur¢itému poklesu koncentrace fumigantu béhem fumigaci za realnych
podminek dochazi vzdy (Monro 1969; Agrafioti et al. 2020). Zplsobuje to chemicka povaha
fumigantu, povétrnostni podminky, délka fumigace, loading faktor (Wu et al. 2020; Stejskal
etal. 2021), ale jednim z hlavnich faktort, ktery ovliviiuje pokles koncentrace je kvalita
provedeného zatésnéni (Monro 1969; Ren et al. 2011; Hall et al. 2015; Hall et al. 2017). Urovefi
zatésnéni oSetfovaného prostoru (naptiklad fumigacnich komor (Monro 1969), prostor pod
plachtou (Rajendran 2004), nebo prepravnich kontejneri (Stejskal et al. 2020)) patfi
k nejdulezitéjsim faktorim, ktery ovliviiluje mnozstvi ztrat fumiganti do okolniho prostiedi
(Someren Graven 2004). K poklesu fumigantu dochazi vSak také v pfipadé pomyslného
,,dokonalého™ zatésnéni bez tnikl. Je to zptsobeno sorpci fumigantu na aktivni povrch dieva
nebo plachet (Ren et al. 2011; Hall et al. 2015). Ren et al. (2011), béhem jejich vyzkumu
prokazali, ze 63 % aplikovaného EDN bylo absorbovano do dievénych bloki.

Ziskana data tykajici se dynamiky koncentrace EDN neni mozné piimo porovnat
s existujicimi  publikovanymi pracemi. Castend lze pro porovnani pouzit praci
Najar-Rodriguez et al. (2020), kde byly provedeny fumigace hrani dieva pod plachtou (Pinus
radia (D. Don)), které byly umisténé na nepropustném asfaltovém povrchu. Mezi dynamikou
poklesu koncentrace EDN v provedenych pokusech a v praci Najar-Rodriguez et al. (2020),
jsou porovnatelné rozdily, 1 pres ¢astecné odlisné parametry fumigaci (délka expozice, pouzita
davka). V praci Najar-Rodriguez et al. (2020), byl naptiklad pomérné konzistentni pomér mezi
inicialni davkou a konecnou koncentraci tésné pred odvétravanim. Ve vSech deviti pokusech
bylo na konci fumigace méné nez 1 % inicialni davky. V nami provedenych testech to bylo
16 % a 10 % v pripadé pouziti podkladni plachty. Rozdil je s nejvétsi pravdépodobnosti
zpusoben kratS$i expozi¢ni dobou v nasem piipadé. Koneéné koncentrace z prace
Najar-Rodriguez et al. (2020) se podobaji spise datim z fumigaci bez podkladni plachty, kde
bylo dosazeno 0,8 a 2,2 % inicialni davky. Je mozné porovnat také inicialni koncentraci
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a dosazenou koncentraci. V praci Najar-Rodriguez et al. (2020) bylo dosazena koncentrace,
kterd odpovidala 124 % aplikované davky. V nasem piipad¢ to bylo 94,4 % v pokusech
s podkladni plachtou a 46,9 % bez podkladni plachty. To naznacuje, Ze vliv nezakryté pudy
ovlivilyje koncentraci znaénym zpusobem hned od zacatku fumigace.

Primémy dosazeny Ct produkt v pfipad€ testt za identickych podminek (validacnich
testt) byl 4,8 x niz§i a v pfipad€ raznych podminek (inicialnich testi) byl 3.7 x nizsi bez
podkladni plachty nez v testech s podkladni plachtou. Fumigace bez podkladni plachty tedy
zpusobi znac¢né ztraty fumigantu, coz muze vést k nizké ucinnosti fumigace (Najar-Rodriguez
et al. 2020; Aulicky et al. 2019).

Ct produkty v praci Najar-Rodriguez et al. (2020) byly 515 az 818 g.h/m?, coz je
pfiblizné 2,6 — 17,7x vice nez v nasem piipadé (46-169 g.h/m?). Divodem takového rozdilu je
rozdilna doba fumigace, v naSem ptipadé to bylo 10 hodin a v porovnavané praci to bylo 16,
20 a 24 hodin. Také inicialni davka byla vyssi (80, 100 a 120 g/m?) oproti 50 g/m?. Dal§im
divodem je také jiné oSetfované dievo (borovice vs. smrk). Variabilita dosazenych Ct produktt
je v8ak v praci Najar-Rodriguez et al. (2020) vyssi nez v naSich testech se stejnym zptsobem
zatésnéni. Napiiklad pfi pouziti nejvyssi davky (120 g/m?) a expoziéniho ¢asu 16 hodin, bylo
dosazeno nejniz§iho Ct produktu 515 g.h/m?. Zatimco nejvyssiho Ct produktu bylo dosazeno
pfi davce 100 g/m? a expoziénim Case 20 hodin. To mimo jiné naznaluje, ze dynamika
koncentraci fumigantt v pribéhu oSeteni je velmi ovlivnéna dalSimi faktory prostiedi (Wu
et al. 2020). Take teplota (Stejskal et al. 2019) a rychlost vétru mize fumigaci znacné ovlivnit
(Maier et al. 2010; Plumier et al. 2018).

Pro ovéteni vlivu zminénych faktoru bude nutné provést dalsi terénni testy.

7.1.2. Testy ucinnosti EDN

Existuje piiblizné 35 védeckych praci, kde bylo EDN identifikovano jako mozna
alternativa k methylbromidu (viz ¢ast diskuse tesafik krovovy). AvsSak ucinnost pfimo na
lykozrouta smrkového v dostupnych védeckych publikacich doposud stanovena nebyla.

Z neosetfenych kontrolnich vzorka dieva se vylihlo celkem 17 630 ks jedinct 5 druht
Skidcu z fadu brouci: 13.069 ks lykozrouta smrkového; 3 543 ks lykozrouta lesklého; 901 ks
kiirovce parezového, 24 ks lykohuba matného a 93 ks tesafika Sedohnédého. V osetienych

vzorcich dfeva se nevylihli zadni Skadci po celou dobu kontroly. Na zakladé téchto vysledku
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muzeme konstatovat, ze v provedeném experimentu byla dosazena 100% ucinnost na
lykozrouta smrkového, respektive i na dalsi sledované skadce.

Vzhledem k aktualni potfebé oSetfovat velkd mnozstvi dfeva najednou, nebudeme pro
porovnani ucinnosti jednotlivych metod posuzovat odkorriovani, které sice dosahuje také az
100% ucinnosti, avSak pracnost této metody omezuje jeji pouziti jen na malad mnozstvi dfeva
(Stejskal et al. 2017). Podobné uc¢inné jsou také metody zalozené na fyzikalnim principu, jako
napfiklad oSetfeni pomoci tepla nebo mikrovinného zafeni. Takové oSetfeni vSak vyzaduje

transport dieva do specializovanych zafizeni (Stejskal et al., 2021).

Pouzitelnou metodou je chemicka asanace postfikem, ktera je u skladek dfeva mozna,
i kdyz nedosahuje plné ucinnosti jako v pripadé asanace jednotlivych kment. Postfik do nitra
skladky nepronika a brouci tak mohou zdarné dokoncit sviij vyvoj (Zahradnikova & Zahradnik
2015). Na zékladé dosazené koncentrace EDN a jejiho monitoringu ve tfech rozdilnych bodech
v hrani (v horni &asti skladky byl dosazen Ct-produkt 186,04 g.hod/m?, ve stiedni &asti skladky
byl dosazen Ct produkt 168,24 ghod/m® a v dolni &asti skladky byl dosazen Ct produkt
154,99 g.hod/m?®) je mozné tvrdit, ze EDN pronika do celého profilu hrané a pisobi tedy

i v mistech, kde oSetfeni postfikem neni mozné.

Zahradnik & Zahradnikova (2018) uvadéji, ze v ptipadé asanace kirovcového diivi
postiikem se uplatiiuje pozerovy ucinek insekticidu, tzn., Ze rojici se brouk se kontaminuje pfi
prokousavani vyletového otvoru. Soucasné povolené insekticidy nemaji penetracni ucinek, coz
znamena, ze nepronikaji pod karu. Z toho také vyplyva, ze jestlize rojici se brouk pouzije starsi
vyletovy otvor jiného dospélce, nedojde k jeho kontaminaci a preziva. Takto muaze prezit az
tretina brouki. EDN rychle penetruje celym profilem dieva (Ren et al. 2011) a ktira nijak
vyznamn€ neovliviiuje jeho sorpci (Hall et al. 2015). Chemickou asanaci pomoci postiiku je
doporuceno provadét nejpozdéji ve stadiu kukel. Termin asanace ovliviiyje i rychlost u€inku
insekticidu na rojici se brouky. Je-li provedena tésné pied vyletem, je ucinek velmi rychly,
témeéf okamzity. S narlistajicim Casem mezi oSetfenim a vyrojenim se rychlost GCinku
insekticidu zpomaluje (Zahradnik & Zahradnikova 2018). Vzhledem k akutnimu puasobeni
EDN na dfevokazny hmyz (Pranamornkith et al. 2014) je mozné EDN pouzivat na vSechna

stadia lykozrouta smrkového a teoreticky tedy v jakémkoliv terminu.

V praci Najar-Rodriguez (2020) byla posuzovana ucinnost proti jinému druhu
podkorniho sktudce (Hylastes ater (Paykull)). Provedeno bylo 9 terénnich fumigaci, které jsou

popsany vyse. Dosazené Ct produkty se pohybovaly v rozmezi 515 az 818 g.h/m> a béhem
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experimentu bylo ve vSech pfipadech dosazeno 100% mortality vSech stadii skiidce. V praci
dale uvadeji, ze jejich doporuceni pro fytosanitarni oSetfeni pomoci 100 g EDN/m* po dobu
20 hodin je zvoleno s jistou rezervou a bylo by tedy vhodné provést dopliiujici vyzkum
s niz§imi davkami EDN, které by stale mohly vykazovat 100% ti¢innost.

Zahradnik (2014) uvadi, ze v piipad€, ze jsou obranné reakce smrku prekonany, mize
teoreticky pro vlastni zahubeni smrku postacovat i pouhych nékolik desitek az stovek uspésné
zalozenych pozerki, koncentrovanych do mista, kde doslo k tispésnému ataku samci a nasledné
produkci agregacnich feromonu, které prilakaly dal§i samce a nasledné€ i samice. Béhem
provedeného testu byl primérny pocet nalezenych jedinct Iykozrouta smrkového v jednom
dil¢im neoSetfeném vzorku o délce 1 m 5445 ks. To znamena, Ze z pouhého jednoho metru
kmene, pokud nebude ucinné oSetfen, muze vylétnout dostatek ktrovct, ktefi jsou schopni

zahubit dalsi zdravy strom.

Z uvedeného vyplyva, pouziti ptipravku EDN je vhodné pro osetieni vétsiho mnozstvi

dfeva najednou, pro které je nyni nedostatek ucinnych alternativ.

7.2. Tesaiik krovovy

Na zaklad¢ provedenych testi byly vypocitany Ct produkty potiebné pro dosazeni 100%
mortality larev tesaiika krovového. Pro inicialni davku 25 g/m® byl vypo&itan primérny
Ct produkt 85,33 g.hod/m* a pro inicialni davku 50 g/m® byl 105,62 g.hod/m®. V prvnim
expozicnim Case (1 hodina) dochazelo jiz ke zna¢né mortalité. V druhém expozi¢nim Case
(3 hodiny) bylo dosazeno mortality 100 %, Ct produkt byl tedy vypocitan z hodnot namérenych

pro expozi¢ni ¢as 3 hodiny, avSak realny Ct produkt bude pravdépodobné nizsi, protoze

ey, e

Utinnost EDN piimo na tesafika krovového prozatim nebyla nikde publikovana,
muzeme vSak porovnat U¢innostni testy, které byly provadény na jinych druzich tesafika.
Napriklad Park et al. (2012) stanovili Ct produkt potiebny pro dosazeni 99% mortality larev
tesaiika Monochamus alternatus (Hope) pifi nizkych teplotach, ktery byl 329.4 g.h/m?.
Na zéklad€ dal§iho vyzkumu Park et al. (2014) uvadéji, ze pro dosazeni 100% mortality
Monochamus alternatus v borovém dfevu je vhodné pouzit davku 97 g EDN/m?. Kdy toto bylo
ovefeno opét za nizkych teplot, a to jiz od -7 °C.

Lee et al. (2016) dosahli 100% ucinnosti na larvy Monochamus alternatus béhem
3 terénnich fumigaci, kdy bylo dosazeno Ct produktu v rozmezi 398,6 — 595,9 g.h/m? pii
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teplotach od 3-23 °C a loading faktoru 30—46 %. Mezi lety 2013-2015 provedli Lee et al. (2017)
rozsahly vyzkum, béhem kterého provedli 24 riznych fumigaci s cilem zjistit i¢innost EDN na
larvy Monochamus alternatus. Fumigace dfeva probihaly jak pod plachtou, tak v kontejnerech
za ruznych podminek: vlhkost dieva 24,1 — 43,5 %, loading faktor 5-40 %, teplota
10,5-17,3 °C. Pouzita byla davka 40-100 g/m*® EDN. Pii dosazeni Ct produktu 194,9 g.h/m?
nastavala 100% mortalita larev Monochamus alternatus. Na zakladé téchto vysledku
Lee et al. (2017) oznacuji EDN jako fumigant t€inny 1 v polnich podminkéch a uvadi, ze EDN
muze byt alternativou k pfipravku Metam sodium (MS) pro osetfovani dfeva, a to v Sirokém
rozmezi teplot. Park et al. (2014) rovnéz uvadé€ji ze EDN nabizi moznost ucinnéj$i kontroly
Monochamus alternatus nez pouzivané Metam sodium, kdy bylo dosahovano 100% ucinnosti
s davkou 1162 g MS/m?>. Uinnost EDN na dalsi dfevokazné sktidce Anoplophora glabripennis
(Motschulsky), Monochamus alternatus, Reticulitermes speratus (Kolbe), Tomicus piniperda,
Hyphantria cunea (Drury) popisuje Park (2012). Fumigacni plan pro tesatika Arhopalus ferus
(Mulsant) byl nastaven v praci Najar-Rodriguez et al. (2015) a Pranamornkith et al. (2014).
Barak et al. (2005) zminuji, ze EDN vykazuje vyS§i ucinnost proti rodu Monochamus
a Anoplophora nez methylbromid, ktery pfi teploté 4,4 °C a expozici 24 hodin pro dosazeni
99% uginnosti potiebuje Ct produkt 1196 g h/m> Na zakladé provedenych laboratornich testii
a dostupnych dat na podobné sktidce je prokazatelné, ze EDN ma vysoky potencial v oSetfovani
dfeva nejen proti podkornimu hmyzu, ale také proti hmyzu, ktery zije hloubéji ve drevé.
Uginnost je srovnatelna a mnohdy lepsi nez u pouzivanych fumigantd, nebo u omezovaného

methylbromidu.

7.3. Had’atko borovicové

V publikacich, které jsou uvedené v predchozi Casti diskuse (7.2.) byla uc¢innost ¢asto
posuzovana také pro had’atko borovicové, jelikoz vétSina uvedenych tesafikii predstavuje

vektor pro ptenos tohoto had’atka a vyskytuji se na stejnych mistech.

V provedenych testech byla pro ob¢ inicialni davky zjisténa 100% mortalita had’atek jiz
v expozici po 6 hodinach. Na zaklad€ zjisténych udaju byly vypocitany Ct produkty pro obé
inicialni davky. Pro inicialni davku 25 g/m® byl vypoéitan primémy Ct produkt
157,34 g.hod/m? a pro inicialni davku 50 g/m>®byl 311,57 g.hod/m?.

Park et al. (2012) dosahli pfi nékolika terénnich testech 100% mortality had’atka
borovicového pfi dosazeni Ct produktu 231 gh/m?, aviak jiz pii Ct produktu 152,5 g.h/m?
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dosahoval 99,99% mortality pficemz teplota béhem testd byla pouze 5 °C a Park et al. (2012)
uvadeji, Ze se jednalo o dievo s velmi vysokou vlhkosti, kdy byva zpravidla ucinnost nizsi. Tyto
hodnoty z polnich testi jsou velmi podobné, hodnotam naméfenym béhem nasich laboratornich
experimentd. Bonifacio et al. (2014) uvadéji, Ze ucinnost dal§iho mozného fumigantu,
sulfurylfluodiru, je dostatecna pouze pii pouziti na dfevo s nizkou vlhkosti a pfi davkach nad
100 g/m® a expozicnich Casech del§ich nez 24 hodin. Né&ktefi jedinci dokonce dokazali piezit
oSetfeni davkou 168.5 g/m? po dobu 24 hodin (Dwinel et al. 2005). Pro methylbromid
je potiebna davka pro dosazeni 100% téinnosti 112 g/m3, a to pouze pro suché dievo (Soma

et al. 2006).

Béhem fumigaci, které provedli Park et al. (2014), bylo prokazano ze ucinnost EDN
nebyla ovlivnéna velikosti oSetfovanych klad a ze EDN ma dobrou schopnost penetrovat i do
vlhkého dfeva. Uinnosti nad 95 % bylo dosazeno pii davce 97 g EDN/m?. Lee et al. (2016)
dosahli 100% ucinnosti na had’atko borovicové béhem 3 terénnich fumigaci, kdy bylo dosazeno
Ct produktu v rozmezi 398,6-595,9 g.h/m? pii teplotach od 3 °C do 23 °C a loading faktoru
30-46 %. Zmitiuji, ze uinnost je vy$si pii nizké vihkosti dieva (L(Ct)99: 31 g.h/m?) nez pii
vysoké vlhkosti (L(Ct)99: 430 g.h/m?). Ve zcela aktualni studii posuzuji Uzunovic et al. (2021)
ucinnost EDN na had’atko borovicové a 4 houbové patogeny z rodi Heterobasidion,
Geosmithia, Phytophthora a Ceratocystis. Byly provedeny jak laboratorni testy s cilovymi
organismy v malych dfevénych Spalikach, tak testy s velkymi §palky. V malych $palikach bylo
EDN tginné jiz pfi expozici 1 hodiny a davce 50 g EDN/m®. Ve velkych 3palkach prezivali
jedinci, ktefi byli hloubgji ve dievu pfi expozici 1, 3 a 6 hodin, pfi expozici 24 hodin a davce
50 g/m? jiz byla Géinnost 100 %. To naznaduje, ze je nutné brat v ivahu dobu potiebnou pro
dostateCnou penetraci EDN do dfeva. Ostatni patogeny byli ucinné hubeny jiz pfi expozici

6 hodin a davce 50 g/m?, coz potvrzuje také vyznamné fungicidni pisobeni pfipravku EDN.
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7.4. Had’atko severni

Je nutné mit na paméti, Ze v pripadé fumigaci pudy se nejedna o oSetfeni cilené proti
jednomu druhu cilového skadce, ale zasahuje vSechny ptitomné organismy. Proto je k fumigaci
vhodné pfistoupit tehdy, kdy nelze vyuzit jiné druhy oSetfeni nebo agrotechnickych opatfent,
napriklad pro eradikaci karanténnich organismua. Ve svété se fumigace pudy pouziva nejvice
na plochach, kde probiha vysoce intenzivni péstovani plodin s vysokou ptidanou hodnotou, kde
také zaroven probihé pravidelné dopliovani zivin pomoci organickych a mineralnich hnojiv.
V dostupnych publikacich je vétSinou ucinnost fumigace pady posuzovana na zakladé Sirokého

spektra cilovych organisma.

Ziskana data z laboratornich fumigaci jasné prokazuji vysokou ucinnost oSetieni EDN
na mortalitu had’atka Meloidogyne hapla pii koncentraci 12 g/m> a vy$si. Béhem polnich testd
pak byla hmotnost kotfene a dalsi kvalitativni parametry vyznamné vyssi, a to v pfipadé obou
davek EDN (30 a 50 g EDN/m?). Z vysledki je dobfe patrna jak ucinnost EDN na snizeni $kod
zpusobenych had’atky, tak na nasledku podporu ristu.

Nematocidni G¢inky EDN na hadatka v padé ovéfovali Wateford et al. (2006),
v laboratornich testech, pii kterych byla ovérovana ucinnost EDN na had’atko Steinernema
carpocapsae (Weiser) ve fumigacni komore, ktera byla ze 30 % naplnéna padou, byla 100%
tcinnost pfi 5 g/m? a expozici 5 hodin. Na zakladé dalsich provedenych laboratornich testd
uvadéji, ze EDN pronika ptadou rychleji nez methylbromid. Ve sklenikovych pokusech trvalo
rovnomeérné prostoupeni ptidou ve vrstvé 25 cm méné nez 5 minut po aplikaci. Pti téchto testech
byla také hodnocena ucinnost na plevelné druhy (napt. Orobanche sp.). Pti pouziti davky
25 g/m? doslo k usp&snému potlageni pleveld (uginnost byla podobna jako pii pouziti 50 g/m?
methylbromidu). Posuzovano bylo také mozné negativni fytotoxické pusobeni EDN na
nasledné plodiny. Pouze pii vysokych davkach (100 g/m?) doslo k do¢asnému zpomaleni riistu
jahodniku, a to jesté v piipadé, ze byl vysazovan ihned po odstranéni folie bez Casu
ponechaného pro odvétrani pudy. Stevens et al. (2019) uvadéji, ze diky vysoké tenzi par
(t€kavosti) je mozné oproti soucasné pouzivanym pudnim fumigantim zkratit interval mezi
odstranénim folie a vysadbou na minimum, bez rizika fytotoxicity. Rovnéz béhem nami

provedenych testl nebylo pozorovano zadné fytotoxické pasobeni.

Vliv na vynos mrkve po oSetfeni pudy EDN zmifiuji Ren et al. (2003), ktefi uvadéji

ze oproti neoSetfené kontrole doslo k 55% nartstu vynosu a k 79% redukci patogenu Pythium
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sulcatum (R.G. Pratt & J.E. Mitch). EDN méa podobny vliv na vynos jahod jako kombinace
methylbromidu a chlorpikrinu (Cal et al. 2004).

Utinnost na padni patogeny testovali Waterford et al. (2006). V laboratornich
podminkach, kdy byl oSetfovany prostor z 50 % zaplnén pudou dochazelo pii 24hodinové
expozici k ucinné eradikaci Sclerotium rolfsi (Sacc.), Pythium sulcatum, Rhizoctonia solani
(E. Bald. & Cabrini), Fusarium acuminatum (Ellis & Everh), Phytophthora cactorum (Lebert
& Cohn), Phytophthora cryptogea (Pethybr. & Laff.), Bipolaris soroikiniana (Sacc.)
Shoemaker, jiz pii davee 5-10 g/m>. Lombardo et al. (2012) uvadéji, ze napiiklad solarizace ve
sklenicich prokazuje lepsi ucCinnost nez fumigace pomoci piipravki s G¢innou latkou

chlorpikrin nebo 1,3-dichloropropen.

Zajimavym vysledkem ziskanym v ramci naseho vyzkumu je stimulace rustu rostlin
mrkve pozorovana po oSetfeni pidy EDN. Vyssi hmotnost rostlin v téchto variantach je mozné
vysvétlit mimo jiné rozkladem EDN na latky, které jsou bohaté na dusik. Rozkladnymi
produkty se zabyvali Ajwa et al. (2016). Uvadéji, ze hlavnimi rozkladnymi produkty jsou HCN
a amoniak, které se dale rychle rozkladaji na oxid uhliCity a nitraty. EDN se v pudé rozlozi
pfiblizn€ za dva tydny. Tato skute¢nost muaze byt pii aplikaci EDN pro ochranu rostlin vyhodou,
protoze amoniak je pro rostliny bézné pouzivanym zdrojem dusiku; tento efekt bude predmétem

dalsiho vyzkumu.

Zvoleny design testdl tedy koresponduje s témito vysledky a davka 50 g/m? a 4 dny

odvétravani po 10 dnech oSetfeni by méla byt vhodna pro komer¢ni vyuzivani

7.5. Penetrace EDN do dieva

Protoze je EDN relativné novy fumigant, tak velka cast studii, které diive ve svété
probéhly, nebyly v souladu se standardizovanymi protokoly. Parametry testt se liSily naptiklad
v zafizeni, ve kterém fumigace probihaly a v jejich objemech, v loading faktorech, vlhkostech
dfeva atd. Proto se vétSina vysledkd neda jednoznacné porovnavat. Pronikani fumiganta do
dfeva je velmi ovlivnéno sorpci a tim padem poklesem koncentrace v oSetfovaném prostoru.
Napriklad pti loading faktoru 11 % a 44 % je po 10 hodinach zbytkova koncentrace z inicialni
davky 50 g/m> 61 respektive 20 % (Pranamornkith et al. 2014). Cim je koncentrace okolo dieva
niz§i, tim pomaleji do dfeva fumigant pronika. O sorpci je pojednavano v prvni ¢asti diskuse,

ktera se vztahuje k terénnim testim.
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Rychlosti penetrace fumigantd do dieva se zabyvali Ren et al. (2011). Béhem
experimentil ve fumigacni komore obsahujici borové bloky (Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco) méfili pokles fumiganti po jejich aplikaci az po dosazeni rovnovaznych hodnot uvnitf
$palku a v okoli §palkii. Pro methylbromid, sulfurylfluorid a EDN pouzil davku 48 g/m?, a pro
fosforovodik davku 1 g/m>. V priibéhu osetieni bylo absorbovano 70 % MB, 35 % SF, 63 %
EDN a 25 % PHs. Nejrychleji prostoupilo dievéné bloky EDN a PH3. Na zakladé téchto
vysledkd Ren et al. (2011) uvadéji, ze pro oSetieni dieva je nejvhodnéjsi EDN a PH3. A tedy,
ze EDN ma velky potencial nahradit methylbromid pfi oSetfovani dfeva. Ren et al. (2006)
uvadéji, ze EDN rychle prochazi dievem, kdy rychlost priniku neni vyznamné ovlivnéna
uspofadanim dfevnich vlaken ani vlhkosti dfeva. Také béhem fumigaci, které provedli Park
et al. (2014) bylo prokazano ze ucinnost EDN nebyla ovlivnéna velikosti oSetfovanych klad

a ze EDN ma4 také dobrou schopnost penetrovat i do vlhkého dreva.

Vyse uvedené potvrzuje vhodnost EDN pro oSetfovani dieva. Na zakladé zjisténych
vysledkii mizeme porovnat Ct produkty dosazené u dievénych blokti s primérnou hodnotou
Ct produktu potiebnou pro usmrceni 100 % jedinct had’atka borovicového a larev tesafika

krovového a odvodit nasleduyjici:

Borovice
100% mortalita larev tesaiika by byla dosazena pii inicialni davce 50 g/m? v expozici
10 hodin a pii inicialni davce 25 g/m? v expozici 24 hodin. 100% mortalita had’atek by byla

dosazena pii inicialni davee 50 g/m? a expozici 24 hodin.

Smrk
100% mortalita larev tesaiika by byla dosazena pii inicialni davce 50 g/m? v expozici
10 hodin a pii inicialni davce 25 g/m? v expozici 24 hodin. 100% mortalita had’atek by byla

dosazena pii inicialni davee 50 g/m? a expozici 24.

Javor

100% mortalita larev tesaiika by byla dosazena pii inicialni davce 50 g/m? a expozici
24 hodin. U had’atek by byla pii davce 50 g/m*® dosazena 100% mortalita pouze u 46,7 %
drevénych blokut. Javor mlé¢ neni hostitelem had’atka borovicového, mize vsak byt hostitelem

tesarikt, ktefi slouzi had’atkiim jako prenasec.
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7.6. Rezidua v komoditach

Ani jeden z testovanych piipravké neni aktuilné v Ceské republice pro fumigaci
komodit povolen (HCN bylo vyuzivano v minulém stoleti). Pro toto pouziti je mimo jiné
nezbytné stanovit hodnoty rezidui. Maximalni pfipustné hodnoty pro jednotlivé komodity jsou
stanoveny v Nafizeni Evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 299/2008). Pro kyanovodik
v obilovinach je to 15 ppm (15 mg/kg).

Existuje velmi malo publikovanych historickych adaju tykajici se svétové spotieby
fumigantd pro osetfeni obili ve vztahu k HCN. Udaje vét§inou maji charakter obecného tvrzeni.
Napft. Ren et al. (1996) ve své publikaci uvadeji, ze HCN se diive pro fumigace obili pouzival,
avSak dnes se jiz vyuziva malo.

Ramadan et al. (2019) provedli experiment, kdy fumigovali vzorky pSenice v 1,125 1
nadobach pomoci piipravku EDN o koncentraci 4,8 g/m* a expozici 24 hodin. Po jednom tydnu
odvétravani naméfili limity rezidui mnohem niz$i nez limit povoleny pro fosforovodik, ktery je
0,1 ppm. I kdyZz byla pouzita davka nizsi nez v nasich experimentech, vysledky naznacuji rychly
pokles rezidui CN". Cilem nami provedenych testi bylo stanovit rezidua po aplikaci davky,

ktera by mohla odpovidat budouci komeréni praxi.

Pouzité davky fumiganti béhem testi vychazi z dfive udavanych hodnot, kdy vsak
rezidua nebyla tak piisné posuzovana. Davku 32 g HCN/m? uvadi Bond (1984). Davku 20 g/m?
uvadéji Horak et al. (1987). Pro EDN je to davka, ktera je v nékterych vySe zminénych zemich

registrovana pro oseteni dieva (50 g/m?).

Dalsim sledovanym kritériem pfi oSetfovani semen je ptipadny vliv fumigantt na jejich
naslednou kli¢ivost. Protoze napiiklad tepelné oSetfeni pfi delSich expozicich muze vést
ke snizeni klicivosti; navic jsou neékteré variety pSenice nachylnéjsi k poskozeni teplem nez jiné
(Ghaly & Van Der Touw 1982). Horak (1959) uvadi, ze HCN nesnizuje ani nezvysuje klieni
oSetfovanych semen. U EDN je pro dosazeni devitalizacnich a¢inkt na obili uvadéna davka

115 g/m? a expozice 5 dni, nebo dosazeni Ct produktu 13800 g.h/m?* (Ryan et al. 2006).

O tom ze naptiklad HCN ma vysoky potencial pro oSetfovani obili pojednava Banks
(2012). Zminuje globalni problémy s velmi odolnym rusnikem obilnim, karanténnim Skiidcem

v mnoha statech, na kterého vS§ak HCN velmi dobfe ucinkuje.
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Na zakladé provedenych testi mizeme konstatovat, 7e pro oSetfované mnozstvi
a pouzitou davku fumigantu je pro EDN dostatetna doba odvétravani méné nez 24 hodin. Pro

vy$si davky BLUEFUME, . 32 g/m?, je dostatecna doba odvétravani 48 hodin.
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8. Zaver

V této disertacni praci byla posuzovana moznost vyuziti fumigantd ethandinitrilu
(EDN) a kyanovodiku (BLUEFUME) nad ramec jejich stavajicich registraci. Potfeba novych
fumigacnich pripravki je vyvolana hned nékolika aktualnimi aspekty. Vhledem k zakazu
pouzivani methylbromidu je nedostatek alternativ pro fytokaranténni oSetfovani rostlinného
materialu, které by branily Sifeni neptivodnich a invazivnich druhd, nebo fesily problémy

s kalamitnimi a karanténnimi Skudci.

Prostiednictvim ziskanych vysledki byla prokazana moznost ucinného vyuziti
ptipravku EDN pro oSetfovani dfeva a pudy proti zvolenym cilovym Skidcim. Velmi
pravdépodobné bude vSak EDN ucinné proti Sirokému spektru dalsich §kiidct a patogend, coz
potvrzuji dalsi uvedené publikace. EDN, které je pouzivané jako piipravek na ochranu rostlin
napiiklad v Australii ma v Ceské republice zatim velmi omezené vyuziti, a to kvili zdlouhavym

registraCnim procesum. Vyuziti se vSak bude neustale pomalu rozsifovat.

Na zaklad¢ vysledki z inicialnich testl oSetfeni kiirovcového dieva, byla udélena vyjimka
od UKZUZ pro fefeni mimoradnych stavi v ochrané rostlin pro pouziti EDN. Vyjimka byla
poprvé udélena v roce 2018 a od té doby bylo timto zptisobem oseteno pfiblizné 465 000 m*
kirovcového dieva. V souvislosti s tim byla vytvorena metodika oSetfeni napadeného dfivi
lykozroutem smrkovym uréena pro pracovniky v lesnictvi a profesionalni pracovniky
v ochranné dezinfekci, dezinsekci a deratizaci a navaznosti na toto pouziti vznikla také

metodika fumigace dfev proti invaznim tesafikim rodu Anoplophora sp.

Dal§im vysledkem je ovéfena technologie péstovani kofenové zeleniny na pozemcich

s vyskytem Skidce Meloidogyne hapla.

Vhledem k priorité oSetfovani dieva byla disertacni prace zaméfena spiSe na vyzkum
spojeny s EDN. Pro HCN byly stanoveny rezidua po oSetfeni komodit, coz je nezbytna soucast

ptipadné registracni dokumentace pro pesticidni pouziti pfipravku.

Stanovené cile byly splnény a hypotézy potvrzeny. Vyzkum vSak bude nadale
pokraCovat a bude se tykat predevsim uptesnéni Ct produktu pro had’atko borovicové a tesarika
krovového, problematiky rozkladnych produktd EDN v pudé, rezidui v dalSich komoditach

a ptipadného ovlivnéni jejich klic¢ivosti.
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11.  Seznam pouzitych zkratek

°C — stupen Celsia, jednotka teploty

um — mikrometr

ADL — uméle vytvoreny rozebiratelny dievény blok (artificial dismantling log)
BBCH — makrofenologicka stupnice ristovych fazi plodin

BF - BLUEFUME

C — koncentrace

cm — centimetr, jednotka soustavy SI

Ct-P — Ct produkt

¢. — cislo

CR - Ceska republika

CSN — chranéné oznaleni eskych technickych norem (Ceska statni norma)
dm?® — decimetr krychlovy, jednotka objemu

EU — Evropska Unie

FTIR — infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (Fourier transform infrared

(spectroscopy))
g — gram, jednotka soustavy SI
g.h/m? — jednotka Ct produktu

IPPC - integrovana prevence a omezovani znecisténi (Integrated Pollution Prevention and

Control)
ISO — Mezinarodni organizace pro normalizaci

ISPM — mezinarodni standard pro fytosanitarni opatieni (International Standards for

Phytosanitary Measures)

kg — kilogram, jednotka soustavy SI
ks — kus

1 — litr, jednotka objemu

LF — loading faktor
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LZD — Lucebni zavody Draslovka a.s. Kolin

m — metr, jednotka soustavy SI

m n.m.— metri nad mofem

m/s — metry za sekundu, jednotka soustavy SI
m? — metr ¢tvereéni, jednotka plochy

m? — metr krychlovy, jednotka objemu

max — maximalné

mg — miligram, jednotka soustavy SI

min — minimalné

min — minuta

mm — milimetr, jedno

MS — Metam Sodium

Mze — Ministerstvo zemédélstvi

NPPO — Narodni organizace ochrany rostlin (National plant protection organization)
obr. — obrazek

PE — polyethylen

ppm — jednotka koncentrace (parts per milion)
PT — typ biocidniho — produktu (Product Type)
SE —- stiedni chyby priméru (standard error)

t — teplota

TIF — totally impermeable film

u. l. —cinna latka

UKZUZ - Usttedni kontrolni a zkusebni Gstav zemédélsky
v.v.i. — vefejna vyzkumna instituce

VURV - Vyzkumny ustav rostlinné vyroby
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12.  Piilohy
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Obrazek 9. Zabalend smrkova kulatina, urena pro kontrolu ucinnosti pfipravku EDN na

lykozrouta smrkového

Obrazek 10. Aplikace EDN do pudy

Obrazek 11. Nakres drevéného bloku pro méfeni penetrace EDN
Obrazek 12. ADL v prubé¢hu test t¢innosti EDN na had’atko borovicové

Obrazek 13. Vizualni porovnani kofenu mrkve péstované na pozemcich po aplikaci EDN

(zleva: neosetiena kontrola, EDN v ddvce 30 g/m?2, EDN v davce 50 g/m?)

Tabulka 1. Fyzikalni a chemické vlastnostt BLUEFUME (Bezpecnostni list BLUEFUME)

Tabulka 2. Fyzikalni a chemické vlastnosti EDN (Bezpec¢nostni list EDN)
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Obrizek 3. Mala fumiga¢ni komora

Obrazek 4. Plastové boxy pfi testech stanovovani rezidui

—

-
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Obrizek 5. Fumigac¢ni kontejner
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Obrazek 7. Zabalena hran smrkové kulatiny v prubéhu fumigace piipravkem EDN
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Obrazek 10. Aplikace EDN do pudy

Obrazek 11. Nékres dievéného bloku pro méieni penetrace EDN

Sklenény kryt
Septum pro
odbér vzorka \,
/_ ipalek o
Odbérova | rozmérech
komora 10x10x12 cm
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Obrazek 12. ADL v prib¢hu testli uc¢innosti EDN na had’atko borovicové
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Obrazek 13. Vizualni porovnani kofenu mrkve péstované na pozemcich po aplikaci EDN (zleva: neosetfena

kontrola, EDN v davce 30 g/m?, EDN v davce 50 g/m?)

Tabulka 1: Fyzikalni a chemické vlastnosti BLUEFUME (Bezpe¢nostni list BLUEFUME)

Vzhled: Bezbarvi kapalina / plyn
Zapach: Po hotkych mandlich

pH (p¥i 20 °C) pH vodného roztoku (0,1 g/): 2,79
Bod tani/bod tuhnuti (°C): -15,3

Pocatecni bod varu a rozmezi bodu varu (°C): 26,1

Meze vybusSnosti nebo | horni mez (% obj.) 40

horlavosti: dolni mez (% obj) | 5.6

Tlak pary: 82,8 kPa pfti 20 °C

Hustota pary: 0,9359 (vzduch = 1)

Relativni hustota: 0,69 (voda = 1)

Rozpustnost: Neomezené misitelny s vodou pfti 22,2 °C

organickd rozpoustédla (pti 20 °C / 68 °F): pii 20
Toluen > 250 g/l

Metanol > 250 g/l

Etylacetat > 250 g/l

n-heptan 20 - 25 g/l

Dichloretan > 250 g/1

Rozdélovaci koeficient: n-oktanol/voda: Pow = -0,69
Teplota samovzniceni: 540 °C
Teplota rozkladu (°C): 54 °C

Vybusné vlastnosti:

Neni klasifikovan jako vybusny

Oxidacni vlastnosti:

Neni klasifikovan jako oxidujici
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Tabulka 2. Fyzikdlni a chemické vlastnosti EDN (Bezpecnostni list EDN)

Vzhled: Bezbarvy plyn
Zapach: Nespecificky
Bod tani/bod tuhnuti (°C): -282+0,3°C
Pocatecni bod varu a rozmezi bodu varu (°C): -214+03°C
Horlavost: ANO
Meze vybusnosti nebo | horni mez (% obj.) 143+£08
horlavosti:

dolni mez (% obj.) 6.45+08

Tlak pary: 480 kPa pii 20 °C
Hustota pary: 1,8 (vzduch = 1)
Relativni hustota: 0,95 (voda=1)
Rozpustnost: 2,34 g/l vody (20 °C)

n-Heptan: 41.6 g/1 (20 °C)
toluen: 70.5 g/1 (20 °C)
dichlormethan: 121.5 g/1 (20 °C)
aceton: 216.8 g/1 (20 °C)
ethyl-acetat: 272.6 g/l (20 °C)

Rozdélovaci koeficient: n-oktanol/voda:

Pow = 0,07

Teplota samovzniceni:

650 °C

Vybusné vlastnosti:

Nemd vybusné vlastnosti ve smyslu Natizeni (EU)
1272/2008 a smérnice rady 67/548/EHS

Oxidacni vlastnosti:

Nema oxidacni vlastnosti
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