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vyrobenych repelenti proti komaru

Souhrn

Tato prace se zabyva vyhodnocenim ucinnosti ¢tyf podomacku vyrobenych repelent(
proti komardm. Ndvody na vyrobu repelentd byly prevzaty z ¢eskych médii. Prvni dva
repelenty byly kombinaci Alpy Francovky s hiebickem (Syzygium aromaticum) a vyluhem z
listd orfesaku (Juglans regia). Zbyvajici dva repelenty byly smési jable¢ného octa a vyluhu z
rozmarynu (Rosmarinus officinalis) a pelynku lékarského (Artemisia absinthium). Pro testovani
byli vybrani komari Aedes aegypti, ktefi jsou chovani v Narodni referenc¢ni laboratofi pro
dezinsekci a deratizaci ve Statnim zdravotnim Ustavu v Praze.

K testovani pfistoupilo 10 dobrovolnik(, ktefi repelenty testovali in-vivo po aplikaci
repelentu na predlokti. BE€hem testu bylo predlokti osSetfené repelentem i neosetfené
predlokti vlozeno po dobu 1 minuty do kleci o velikosti 25 x 25 x 30 cm, kde se nachazelo 50
nenakrmenych samic komarU Aedes aegypti. Tento postup se opakoval vidy po 10, 30 a 60
minutach od aplikace repelentu, pficemz byl zaznamendvdn pocet bodnuti. Jestlize nebyl
v pribéhu testovani zaznamenan rozdil mezi oSetfenym a neosSetfenym predloktim, byl test
ukoncen.

Védecka hypotéza ,Podomadcku vyrobené repelenty maji urcity repelentni icinek, neni
ovsem tak stabilni jako u syntetickych preparat(“ byla potvrzena u dvou z testovanych
repelentd. Vyssi zaznamenana repelentni ucinnost byla u alternativniho repelentu slozeného
z hiebicku a Alpy Francovky. Po 10 minutach od aplikace vykazoval az 73,1% ochranu pred
komary, oviem po uplynuti této doby zacala jeho ucinnost vyrazné klesat a po 60 minutach
klesla na 30,3 %. Repelentni aktivita, témér 50%, byla zaznamenana také u repelentu z vyluhu
ofesSaku a Alpy Francovky. Pozdéji, stéjné jako v pfipadé prvniho repelentu, se zacala ucinnost
snizovat. V ptipadé dvou zbyvajicich repelent(i bylo testovani po 10 minutdch ukonceno,
jelikoz jejich ucinnost nepresahla 10 %.

Na zakladé ziskanych vysledk(l Ize konstatovat, Ze dva ze Ctyf zkoumanych
alternativnich repelentd vykazovaly kratkodoby repelentni Ucinek, ktery navic ve srovnani se
syntetickymi preparaty nedosahl sto procent ochrany. Na zakladé vysledk( této prace Ize tedy
konstatovat, Ze nékteré podomdcku vyrobené repelenty Ize uzit ke snizeni rizika pobodani
komary. Na druhou stranu je tfeba vzit v Uvahu nizky stupen ochrany, ktery poskytuji, a proto
je nelze doporucit do mist s endemickym vyskytem komary prfenasenych chorob nebo do
oblasti s vysokym néletem tohoto krevsajiciho druhu hmyzu.

Klicova slova: alternativni repelenty, Aedes aegypti, repelent proti hmyzu, osobni ochrana,

test ucinnosti



Laboratory evaluation of repellency effect of selected
homemade repellents against mosquitoes

Summary

This work evaluate the effectiveness of four homemade mosquito repellents. Formulas
for the repellents were taken from the Czech media. The first two repellents were a
combination of Alpa Francovka and cloves (Syzygium aromaticum) and a walnut leaves
(Juglans regia) extract. The remaining two were a mixture of apple vinegar and rosemary
(Rosmarinus officinalis) extract and sagebrush (Artemisia absinthium). Aedes aegypti, which
are bred in the National Reference Laboratory for Vector Control in the National Institute of
Public Health, were selected for testing.

Repellents were tested in-vivo with 10 volunteers by placing the repellents on their
forearms. During the test, the forearm treated with repellent and the untreated forearm were
placed for 1 minute in 25 x 25 x 30 cm cages containing 50 unfed female Aedes aegypti
mosquitoes. This procedure was repeated every 10, 30 and 60 minutes after the application
of the repellents and the number of bites was recorded. If no difference between the treated
and untreated forearms was observed, the test was terminated.

The scientific hypothesis ,Homemade repellents have a certain repellent effect, but it
is not as stable as with synthetic preparations” was confirmed in two of the tested repellents.
A higher repellent efficiency was recorded for an alternative repellent consisting of cloves and
Alpa Francovka. 10 minutes after application, the protection against mosquitoes was
measured as up to 73,1 %, but after this time the effectiveness began to decline significantly
and after 60 minutes, dropped to 30,3 %. The repellent consisting of walnut leaves extract and
Alpa Francovka was also measured as having almost 50% protection effectiveness. Later, as in
the case of the first repellent, the effectiveness decreased. For the two remaining repellents,
testing was terminated after 10 minutes because their effectiveness did not exceed 10 %.

Based on these results, it can be concluded that two of the four alternative repellents
showed short-term repellency effects which did not achieve one hundred percent protection,
as is the case of synthetic repellents. Based on the results of this work, it can be concluded
that some homemade repellents can be used to reduce the risk of mosquito bites. On the
other hand, they provide a low level of protection and therefore cannot be recommended for
use in places with endemic diseases transmitted by mosquitoes or in areas with a high
infestation of this bloodsucking insect species.

Keywords: alternative repellents, Aedes aegypti, insect repellent, personal protection,

efficacy test
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1 Uvod

Komar patfi mezi dvoukfidly hmyz, jehoz samice mohou byt vektory zavainych
onemocnéni jak u lidi, tak zvifat. V Ceské republice jsou komafi vnimani predeviim jako
obtizny hmyz, ktery zejména pfi kalamitach, které se vyskytuji hlavné v obdobi po intenzivnich
srazkach ¢i po povodnich, mize znacné snizit kvalitu Zivota mistnich obyvatel. V souvislosti
s globalizaci a vyskytem invazivnich druht se v Evropé béhem poslednich let zvysila ¢etnost
vyskytu epidemii plvodné tropickych nemoci prenasenych komary.

Z tohoto divodu se osobni ochrana pred pfimym kontaktem mezi komarem a hostitelem
jevi jako velice vhodna prevence. Nejrozsifenéjsi a ¢asto jedinou moznou ochranu predstavuje
pouzivani repelentl. Nejvyuzivanéjsi jsou repelenty syntetické, které jsou k dostani prakticky
kdekoliv. Mimo negativni dopad na Zivotni prostredi, predstavuji ale také urcita zdravotni
rizika pro spotrebitele. Z tohoto dlivodu se zvysuje poptavka po prirodnich alternativach. Jsou
levné, pfirozené a snadno aplikovatelné. Na druhou stranu, Ucinnost, perzistence ani
toxikologicka bezpecnost téchto repelentl neni védecky podloZena. Receptl na rizné formy
pfirodnich repelentl se v médiich objevuje velké mnozstvi, nicméné otdzkou zUstava, zdali se
na né lze opravdu spolehnout.

Cilem této diplomové prace bylo zjistit i¢innost podomacku vyrobenych repelent( proti
komarim. Navody na jejich vyrobu byly prevzaty z ceskych médii. Celkem byly zkoumany Ctyfi
druhy ptirodnich repelentl — kdy prvni dva byly kombinaci Alpy Francovky s hrebickem
(Syzygium aromaticum) a vyluhem z listl ofesaku (Juglans regia). Zbyvajici dva repelenty byly
smési jable¢ného octa a vyluhu z rozmarynu (Rosmarinus officinalis) a pelyfiku lékatrského
(Artemisia absinthium). Kromé ucinnosti jsme se v praci vénovali i bezpecnosti z hlediska
obsahu potenciondlnich alergend.

Pro tento test byli vybrani komafri tropicti (Aedes aegypti), kteti jsou chovani v Narodni
referencni laboratofi pro dezinsekci a deratizaci ve Statnim zdravotnim Ustavu v Praze. Aedes
aegypti je vektorem mnoha vir(l véetné horecky dengue, chikungunya, zika a Zluté zimnice.
Jedna se o antropofilni druh komara s denni aktivitou, jehoZ pouZiti pro ucely laboratorniho
stanoveni je doporucovano Evropskou agenturou pro chemické latky (ECHA) a Agenturou pro
ochranu Zivotniho prostredi (USEPA).



2 Veédecka hypotéza a cile prace

Cilem préace je provedenim laboratorniho testu zjistit repelentni Gcinek vybranych
repelentd, které byly pfipraveny podle receptur doporucovanych v ¢eskych médiich, proti
komartm. V rdmci diskuze budou vysledky porovnany s ostatnimi alternativnimi i komercéné
dostupnymi syntetickymi repelenty.

Hypotéza: Podomdcku vyrobené repelenty maji urcity repelentni ucinek, neni ovsem tak
stabilni jako u syntetickych preparat(.



3 Literarni reSerse

3.1 Komaroviti

3.1.1 Taxonomie

fise: ZivoCichové (Animalia)
podrise: mnohobunécni (Metazoa)
kmen: ¢lenovci (Arthropoda)
podkmen: Sestinozi (Hexapoda)
trida: hmyz (Insecta)

podtrida: kridlati (Pterygota)

rad: dvoukfidli (Diptera)
Celed: komaroviti (Culicidae)

3.1.2 Obecna charakteristika

Komaroviti se fadi do celedi Culicidae, ktera se déli na dvé podceledi - Anophelinae a
Culicinae. Celed Culicidae tvofi 41 rod(l, zahrnujicich zhruba 3 500 druhd, které jsou
celosvétové rozsitené. Nejhojnéji zastoupenymi rody jsou Aedes, Culex a Anopheles (viz Obr.
1) (Foster & Walker 2019). Prestoze vétSina druhUl Zije v rdmci trop( celého svéta, na Uzemi
Ceské republiky se v ramci 45 druhG komard (BlaZejova et al. 2018) vyskytuji zastupci viech tii
rod(l zminénych vyse.

Tento dvoukfidly hmyz jiz po staleti pfedstavuje vyznamny problém pro humanni i
veterinarni medicinu. Patfi mezi vektory patogeni lidskych i zvifecich onemocnéni,
zpUsobenych nebezpecnymi viry, bakteriemi ¢i cizopasnymi prvoky (Volf & Hordk et al. 2007).
Komafri patfi mezi tzv. trapice, kdy bodanim, c¢asto za doprovodu nepfijemného zvuku,
znepokojuji své hostitele. Jejich bodnuti zpUsobuje alergické reakce a ve vétsim poctu, mohou
mensim obratlovclim zpUsobit vyznamnou, az fataini ztratu krve (Foster & Walker 2019).

Béhem vyvojového cyklu prochazi komar proménou dokonalou, kterd ma ¢tyfri stadia
— vajicko, larva, kukla, imago (dospély jedinec), kdy prvni tfi z nich absolvuje ve vodnim
prostfedi. Komafi proto Ziji prakticky kdekoliv, kde se vyskytuje voda. Dospéli jedinci se Zivi
rostlinnym cukrem, krev saji pouze samice, které ji nasledné pouziji pro spravny vyvoj vajicek
(Rios & Connelly 2007). V pfipadé nizké energetické hladiny komdara laboratorni pokusy
prokazaly preferenci nektaru (Lupi et al. 2013).

Koma¥i vybiraji své hostitele dle koncentrace lidskych a rostlinnych pach(. Cich je
pravdépodobné nejvyznamnéjsim smyslem ve vybéru zdrojd krve. Preference sani komara na
urcité casti téla je dana koncentraci oxid uhli¢itého v kombinaci s télesnou teplotou. Napf.
druh Anopheles gambiae je silné pritahovan lidskym potem a proto nejpravdépodobnéji
zautoci v oblasti nohou a kotnik(. Druhy komar(, které nejcastéji utoci v oblasti obliceje, jsou
nejspise pritahovani oxidem uhli¢itym, ktery je expirovan z Ust. Vizudlni podnéty a tékavé latky
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komari detekuji na délku, zatimco teplo, vlihkost vzduchu, pohyb a pouzivani repelent( hraje
klicovou roli ve vzdalenosti, na kterou se komar ke svému hostiteli pfiblizi a zda zautoci. Samice
dokdzZou hostitele lokalizovat na vice nez 100 metrd na zdkladé jeho pohybu a barvy odévu,
pfi¢emZ vice jsou pfitahovany tmavsimi barvami (Lupi et al. 2013).

Samice komar( v pfirodé s nejvétsi pravdépodobnosti nepreZivaji déle nez dva tydny
(Rios & Connelly 2007).

Metody vyuZivané keliminaci populaci komard a ndaslednému preruseni pfenosu
patogen( jsou velmi rozmanité. Patfi mezi né modifikace stanovist, genetické modifikace,
vyuziti predatorll, patogen(, ochrannych siték, pouZiti insekticidd, repelentd atd. Tyto metody
jsou neustale predmétem mnoha védeckych vyzkumu (Foster & Walker 2019).

Obrazek ¢. 1: Nejhojnéji zastoupené rody komarovitych (Zdroj: healthgenie.in)

3.1.3 Podceled Anophelinae

V ramci podceledi Anophelinae jsou zastoupeni pouze komafi rodu Bironella, Chagasia
a nejhojnéji Anopheles (Volf & Hordk et al. 2007).

Rod Anopheles

Dospélé samice tohoto druhu jsou pomérné snadno rozeznatelné. Maji napadné
dlouha makadla, které vedou az na konec jejich sosaku. Jsou tmavé hnédé zbarvené a jejich
télo pokryvaji tmavé hnédé, az cerné stétinky. Na kfidlech mohou mit tmavé Supiny, které
tvofi charakteristické tmavé skvrny. Samice vajicka, ktera jsou specificka, pokladaji jednotlivé
na vodni hladinu sladkovodnich tok( (Rios & Connelly 2007). Vajicka maji po obou stranach
plovaci listy se vzdusnymi komUGrkami. Larvy postradaji tzv. dychaci sifo a museji lezet s vodni
hladinou rovnobéiné (Volf & Hordk et al. 2007). Zde dochazi k prijimani kysliku a filtraci
potravy, kterou predstavuje drobna Zivocisna ¢i rostlinnd hmota a dalsi organicky material.
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Kukly se na rozdil od kukel jiného hmyzu dokazi pohybovat. Mezi dalsi odliSnosti dospélych
jedincl patfi tzv. ,ackovity postoj” se zdvizenym abdomenem pfi odpocinku, kdy maji hlavu
silné sklonénou ¢i kolmo k povrchu. Ostatni druhy drZi sva téla rovnobéiné s povrchem (viz
Obr. 2) (Rios & Connelly 2007).

Tento rod komara je jedinym, o kterém je znamo, Ze je pfenaseCem malarie, ktera se

vevys

jako je filaridza a encefalitida (Neasfey et al. 2015).

3.1.4 Podceled Culicinae

V rdmci podceledi Culicinae se nejcastéji vyskytuji rody Culex a Aedes.

Rod Culex

V rdmci celého svéta se vyskytuje zhruba 550 druhU tohoto rodu (Lupi et al. 2013).
Vaji¢ka jsou samicemi na hladinu vody kladena po jednom, kde se v poctu sto az tfista slepi
dohromady a vytvoti tak Utvar pfipominajici ¢lun, ktery plave na hladiné (viz Obr. 2) (CDC
2020). Vajicka jsou necinna a larvy se lihnou v zavislosti na teploté, ptficemz pfi 30° C se lihnou
jiz po jednom dni, naproti tomu pfi teploté pod 7° C nelze embryonalni vyvoj dokoncit. Larvy
velice dobre snasi i zna¢né organicky znecisténou vodu. Nejcastéji se vyskytuji v umélych
vodnich dtvarech, jako jsou vodni sudy, nadrze, zatopené sklepy, kovové nadrzé, okrasnd
jezirka, kontejnery apod. Dokazi dokonce tolerovat také mensi mnozstvi slanosti (napft.
pobreini baZziny) (ECDC 2020). Komafi rodu Culex |étaji na kratsi vzdalenosti, kdy dosahuji
rychlosti néco pres tfi kilometry v hodiné. Samice si jako své hostitele nejéastéji voli ptaky,
ovsem kdyZ nejsou v dosahu, napadaji také savce, véetné lidi. Z tohoto divodu také Ziji i
v blizkosti obydli (CDC 2020).

Mezi nejzndmnéjsi zdstupce rodu patfi druhovy komplex Culex pipiens (komar
pisklavy), ktery se vyskytuje ve dvou formach — Culex pipiens pipiens a Culex pipiens molestus
(Volf & Horak et al. 2007).

Culex pipiens se fadi mezi stfedné velké komary, dorustajici délky 4 - 10 mm a je
zndmym SkGdcem predevsim v prostfedi mést. Je zbarven do hnéda a na rozdil od ostatnich
druhG nema Zadny zjevny charakteristicky vzor. Proboscis ma pokryt tmavymi Supinami a
makadla bez vyraznéjsiho pokryti. Tento druh ma nékolik generaci ro¢né, coz zavisi na
klimatickych podminkach. Larvy se vyskytuji od jara do prvnich mraz( (ECDC 2020).

Existuje zde nékolik rozdild mezi samicemi Culex pipiens pipiens a Culex pipiens
molestus. Predevsim rozdily v jejich chovani mohou ovlivnit jejich roli jako vektor( vird
(Gomes et al. 2013). Samice C. p. pipiens jsou exofilni - saji i odpocivaji venku. Jsou ornitofilni
druh a jejich hostitele predstavuji predevsim volné Zijici ptaci. Krev nezbytné potrebuji
k poloZeni prvni davky vajicek a larvy se vyskytuji pfedevsim v mistech s Cistou vodou. Dospélé
samice potrebuji zimni diapauzu (ECDC 2020). Do dospélé reprodukéni diapauzy vstupuji
v reakci na kratké dny. V tomto stavu zastavuji vyvoj vajecnych folikull a zvysuji obsah tuku
(Chang & Meuti 2020). Oproti tomu samice C. p. molestus jsou endofilni. Odpocivaji


https://parasitesandvectors.biomedcentral.com/articles/10.1186/1756-3305-6-93

v interiérech, krev saji venku i uvnitf a hostitele pfevaziné predstavuji lidé a dalsi savci. Svou
prvni davku vajec jsou schopné polozit bez sani krve a bez diapauzy. Larvy velice dobfe snasi
vodu obsahujici vysoké mnozstvi organickych latek — kanalizace, zatopené sklepy, nadrze na
odpadni vodu apod. Tato forma se vyskytuje ¢astéji v blizkosti lidskych pribytkd, kdy prezimuji
napft. ve sklepnich mistnostech. Dospéli jedinci se zpravidla nerozptyluji dal nez 500 metri od
mista rozmnoZovani (ECDC 2020).

PUvodné byl Culex pipiens rozsifen v rdmci Evropy, Asie a Afriky, pficemz v dnesni dobé
je Siroce rozsiten a vyskytuje se také v oblastech Jizni a Severni Ameriky a Australie, coz bylo
historicky zplsobeno pomoci lodni prepravy. Nachazi se ve vsSech evropskych zemich,
s vyjimkou Islandu a Faerskych ostrovdl (ECDC 2020). V ramci Ceské republiky se tento druh
vyskytuje pomérné hojné a rod C. p. molestus ma u nas 3 - 4 generace béhem jednoho roku
(Volf & Hordk et al. 2007).

Vzhledem k tomu, Ze jsou komafi C. pipiens celosvétové rozsifeni a napadaji Sirokou
Skalu hostitelQ, jsou vektory mnoha patogen(, kdy mezi nejzndmnéjsi patti virus zapadonilské
horecky. V jizni a stfedni Evropé se tento virus kazdorocné pravidelné objevuje. V oblasti
severni Evropy nebyl zjistén (Vogels 2017). Déle jsou tito komari prenaseci nékolika dalSich
arbovirq, filarii a ptaci malarie (ECDC 2020).

Rod Aedes

Komati rodu Aedes se morfologicky od rodu Culex odliuji pfedevsim zakoncenim
zadecku, které je zaSpicatélé a jsou na ném znatelné cerky. Vajicka jsou kladena do vihkého
substratu na mistech, kterd byla zatopend vodou, naptiklad vlivem zdplav. Tyto mista
predstavuji dokonala lihnisté a casto dochazi ke kalamitnimu vyskytu komard, predevsim
béhem jarniho a letniho obdobi. Délka vyvoje larev zavisi na teploté vody a obvykle se
pohybuje mezi dvémi az ctyfmi tydny (Volf & Horak et al. 2007). Dospéli jedinci jsou
charakteristicti svym uUzkym, éerné zbarvenym télem, jedineénymi vzory Supin na bfise a
svétle-tmavymi pruhy na nohou. Pfi sani sva téla drzi nizko a rovnobéiné s povrchem.
Nejcastéji napadaiji lidskou populaci a to jak béhem dne, tak za soumraku (Rogers 2019).

Druhy Aedes aegypti a Aedes albopictus jsou nejzndmé;jsSimi zastupci tohoto rodu,
vyskytujici se prevainé v tropech a subtropech. Tyto dva druhy predstavuji vaZznou zdravotni
hrozbu v nékolika zemich po celém svété. Jsou vektory arbovird zodpovédnych za virus zika,
Zluté zimnice, horecky dengue, mikrocefalie a chikungunya (Oliveira de Morais et al. 2019).
V ramci Ceské republiky nejhojnéji napadaji lidi koméafi druhu Aedes cantans ¢ Aedes vexans
(komar atocny), ktefi mohou byt vektory virovych onemocnéni (Volf & Horak et al. 2007).

Aedes aegypti je jednim z nejrozsifenéjSich druhtd komard po celém svété, jemuz se
nejlépe dafi v urbannich oblastech. V rdmci adaptace na méstské prostredi jako stanovisté
vyuZivaji nejrizné;jsi nddoby na vodu, umélé nadoby ¢i pneumatiky. Stejné dobfe jako vnitfnim
prostorim se pfizplUsobuje také venkovnim prostorlim, proto se jeho populace neustale
rozrusta. Navic jsou samici vaji¢ka velmi odolnd proti vysychani (ECDC 2016). Samci k preziti a
reprodukci potrebuji pristup ke zdrojam cukru, které identifikuji pomoci ¢ichovych, vizualnich
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a chutovych podnétl. | u samic je rostlinny nektar béZznym zdrojem energie, avsak pfi jeho
nedostatku jim k preZiti postaci vétsi a ¢asté;jsi prisun krve (Barredo & DeGennaro 2020).
Dospéli komafi se zpravidla nenachdzi dal nez 100 metrd od lidskych obydli. Samice
béhem jednoho genotrofniho cyklu napada vice hostitell, které aktivné vyhledavaji jak béhem
dne, tak noci. Aedes aegypti moc dobfe nesndsi zimni obdobi, avsak kvli klimatickych
zméndm se ocekdva jeho dalsi rozsifeni. Historicky byla ohniska onemocnéni Setfena
eradikaénimi programy, které ovsem nebyly Uspésné. Mezi dalsi eliminujici metody patti napft.
vyuziti klanonozcU, geneticky modifikovanych komar ¢i bakterii Wolbachia (ECDC 2016).

Aedes albopictus je invazni druh komara, ktery se vyskytuje na vSech kontinentech
(Paupy et al. 2009). Jedinci vyskytujici se v tropickych a subtropickych oblastech (na rozdil od
téch, ktefi se vyskytuji v oblasti mirného pasu) jsou aktivni béhem celého roku, bez nutné
diapauzy. Larvalni vyvoj trva mezi tfemi az osmi tydny, pficemz vyssi teploty jejich vyvoj
zrychluji. Samice prezivaji zhruba tfi tydny, kdy se jejich hojnost odviji od teploty a dostupnosti
potravy (ECDC 2016).

Aedes albopictus napada Sirokou Skalu hostitell — lidskou populaci, domaci a divoka
zvirata, ptaky, plazy i obojziveniky, pficemz laboratorni studie ukazaly preferenci lidské krve.
Samice jsou exofilni, ale pribyva pfipadu, kdy zautoci na hostitele také v interiéru. Vykazuje
velmi dobrou adaptaci na chladnéjsi podnebi, coz nejspiSe povede k dalSimu Sifeni pavodné
tropickych patogenl. Mimo pfimého ohroZeni zdravi, v oblastech zvySeného vyskytu, snizuje
kvalitu Zivota postizenych jedincu a je také spojovan se zkracenim ¢asu pro venkovni fyzickou
aktivitu déti, coz ma za nasledek détskou obezitu (ECDC 2016).

V oblasti verejného zdravi tento druh predstavuje velmi diskutovany problém. Jeho
rychld expanze a vektorovd kapacita pro rGzné arboviry ovliviiuje stdle vétsi ¢ast svétové
populace. Odbornici velmi intenzivné pracuji na rozsiteni biologickych a ekologickych znalosti
ohledné tohoto druhu komara ve snaze potlacit hrozby pro verejné zdravi (Bonizzoni et al.
2013).
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Obrazek €. 2: Srovnani vyvojového cyklu podceledi Anophelinae a podceledi Culicinae
(zdroj: Volf P., Horak P.)

3.1.5 Morfologie dospélych komaru

Télo komart, je stejné jako u vSech zastupcu radu Diptera, tvoreno hlavou, hrudi,
jednim parem kfidel a zadeckem. Druhy, zadni, par kfidel se preménil v tzv. kyvadélka, ktera
jim pomahaji s drzenim rovnovahy. NejvyuzivanéjSim smyslem komar( je cich, ktery je pfi
hledani vhodného hostitele rozhodujici. Na jejich tykadlech se nachazi Johnston(v organ, ktery
bezpecné rozeznd zmény v koncentraci COz a nejrliznéjsi pachy (Volf & Hordk et al. 2007).
Johnstonlv organ dale slouZi ke zjistovani polohy komara a také jako sluchovy organ. Pfi
zkoumani bylo zjisténo, ze samci maji sluch citlivéjsi nez samice a také to, Zze komar jednoho
pohlavi méni frekvenci kmitQ svych kridel v reakci na frekvenci kmitd opacného pohlavi a
béhem nékolika sekund je jejich letova frekvence témér synchronni (Gibson & Russell 2006).
Bodavé saci ustni Ustroji komara je tvoreno tenkym dlouhym sosdkem (proboscis) (viz Obr. 3).
Samice komara maji specidalné vyvinuty sosak, ktery jim umoinuje témér bezbolestné
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proniknuti skrz hostitelovu klZi. Saci orgdn je sloZzen z dlouhych, zuZujicich se stylet( a velkého
Supinatého pysku (labium). Pfi sani krve skrz povrch dochazi pouze k priniku styletd, kdy
labium zUstava na povrchu (Kong & Wu 2010). Tento princip sani rfadi komary mezi tzv.
solenofagni hmyz, kdy pfi sani krve dochazi k napichovani vlasecnic, pficemz nedochazi ke
vzniku hematoma (Volf & Horak et al. 2007).

Obrazek ¢. 3: Smyslové organy rodu Anopheles (Zdroj: fineartamerica.com)

Dospéli jedinci, ktefi jsou charakteristi¢ti svymi dlouhymi koncetinami, dosahuiji
velikosti od 3 mm do 16 mm. Rozdil mezi samici a samcem je znatelny pfi pohledu na tykadla
a makadla, kdy u samct jsou tykadla napadné ochlupena (viz Obr. 4).

Male \ Female
N S

Obrazek ¢. 4: Samec a samice komdra (Zdroj: animasmosquito.com)
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3.2 Medicinsky vyznam komaru

Komafi jsou povaZzovani za nejsmrtelnéjsi zvirata na svété a to i navzdory dlouholetym
snahdm o kontrolu nad vektory Siroké Skaly onemocnéni. Jsou zodpovédni za pfenos mnoha
lékarsky vyznamnych patogenu a parazit(, jako jsou viry, bakterie, prvoci a hlistice, které
zpUsobuji zavazna onemocnéni lidi i zvifat (Becker et al. 2010).

Samice komar( patfi mezi hematofagni vektory, ktefi zavadéji patogeny pfimo do krve
hostitele - pomoci proboscisu nasaji do slinnych zlaz patogeny infikovanych hostitel(, které
zavede primo do krevniho obéhu neinfikovanym hostitelim (Shrestha & Lee 2020). Sani mlze
mit za nasledek také koZni alergické reakce ¢i jiné dermatologické potize.

3.2.1 Nemoci pfenasené komary

Vztahy mezi vektory a hostitelskymi nemocemi jsou mapovany jiz od 18. stoleti. Culex
pipiens fatigans byl zaznamendn jako prvni prenase¢ onemocnéni a to v souvislosti s
pfenosem Wuchereria bancrofti (vlasovec mizni), coz je paraziticky Cerv, ktery zplsobuje
lymfatickou filariézu. O néco pozdéji bylo zjisténo, Ze komafri podceledi Anophelinae prenaseji
tzv. texaskou horecku skotu a malarii (Shrestha & Lee 2020).

Maldrie

Malarie se fadi mezi nejvice Zivot ohroZujici choroby prfenasené vektory na celém
svété. Je rozSifena v tropickych a subtropickych oblastech a navzdory velkému uspéchu
programU kontroly malarie v minulosti v nékterych zemich stale pretrvava jako hlavni problém
verejného zdravi (Raghavendra et al. 2011). Dle udaji Svétové zdravotnické organizace Zije
cca 40 % svétové populace v rizikovych oblastech (Stejskal 2019). Zhruba pUl milidnu amrti
v souvislosti s maldrii se wvyskytuje v Africe, pficemZz Svétova zdravotnicka organizace
zaznamenala 67 % vSech umrti na malarii u déti mladsich péti let (Shrestha & Lee 2020).

Za hlavniho vektora malarie je povazovan Anopheles gambiae, ktery se vyskytuje
v tropické Africe (Holt et al. 2002). Mezi nejznaméjsi pfenasece v ramci Severni Ameriky patfi
Anopheles quadrimaculatus, jehoz vyskyt je zaznamendan predevsim v oblasti vychodni ¢asti.
Ve Spojenych statech predstavovala maldrie zavaznou epidemii az do konce padesatych let.
Pfestoze se eradikace tohoto onemocnéni povazovala za Uspésnou, autochtonni prenosy jsou
vyjimecné zaznamenany i ve 21. stoleti (Rios & Connelly 2007). V oblasti tropické Asie se jako
prenase¢ maldrie oznacuje Anopheles maculipennis (Volf & Hordk et al. 2007). Vyskyt malarie
je zaznamendavan v oblibenych tropickych turistickych destinacich, jako je napt. Thajsko,
Kambodza nebo Bali (Stejskal 2019).

Co se tyée naseho Uzemi, posledni autochtonni p¥ipady v ramci Ceskoslovenska byly
zaznamenany v roce 1958, kdy roku 1963 bylo Svétovou zdravotnickou organizaci prohlaseno
za Uzemi malarie prosté. Od té doby se zde vyskytuje zhruba 30 importovanych pripadl rocné.
Skutecénost, Ze tato choroba u neimunnich cestovatell bez ucinné lécby mize byt smrtelng, je
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velmi ¢asto opomijena. To dokazuje velké mnoiZstvi ¢eskych turistli ¢i pracovnik(, ktefi do
rizikovych oblasti odjizdéji bez dostatecnych informaci a antimalarické profylaxe (Stejskal
2019).

Z rUznych strategii, které jsou pro hubeni vektorl k dispozici, se jako nejucinnéjsi
ukazaly vnitfi rezidudlni postfiky a ochranné sité oSetfené insekticidy (Raghavendra et al.
2011).

Nedavné pfipady maldrie v nékolika evropskych zemich zvysSily povédomi o hrozbé
znovuzavleceni této nemoci do Evropy. K rostoucimu poctu importovanych pfipadd malarie
dochazi v dlsledku mezinarodniho cestovani a migracnich tok(l z endemickych zemi. Dalsi
faktory, jako napt. zvysSujici se teplota, miZe vést k opétovnému vyskytu této choroby
v zemich, kde byla jiz dfive eliminovana. Pokud nebudou pfijata vhodna preventivni opatreni,
muzZe také v rdmci Evropy nastat velky problém v oblasti vefejného zdravi v souvislosti s timto
onemocnénim (Fischer et al. 2020).

Obrazek €. 5: Mapa vyskytu malarie na zakladé dat z roku 2017 (Zdroj: careplus.eu)

Horecka dengue

To, ze propuknuti nemoci prenasenych komary v poslednich desetiletich silné vzrostlo,
doklada tricetindsobny narlGst horecky dengue za poslednich 30 let. NarlGst ohnisek
onemocnéni muze souviset s chovanim ¢lovéka prostfednictvim odlesfiovani, zmény klimatu,
urganizace a globalizace (Grison et al. 2020). Horecka dengue je tropické a subtropické
onemocnéni, které béhem poslednich let zaznamenalo vyrazné rozsifeni v rdmci méstskych
oblasti asijskych zemi a zemi Latinské Ameriky (Shrestha & Lee 2020). Autochtonni pfenos se
recentné pravidelné objevuje také vramci Evropy (Salami et al. 2020). Na Gzemi Ceské
republiky je kazdoro¢né nahldseno nékolik desitek importovanych chorob. Konkrétné do
konce zafi v roce 2019 bylo hldseno 41 pfipadd, kdy u viech ob&and Ceské republiky doslo
k ndkaze v tropickych oblastech, zejména v Thajsku, Indonésii a Sri Lance (SZU 2019).
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V pripadé horecky dengue jde o flavivirovou infekci, kterou prenaseji Aedes aegypti a
Aedes albopictus (Lupi et al. 2013). Typickymi pfiznaky jsou bolesti hlavy, vyCerpanani,
artralgie, astenie apod. Pro toto onemocnéni neexistuje specificka l1é¢ba, a proto pocet umrti
dosahuje vysokého cisla. Studie Silvéria et al. (2020) odhaduje, Ze v roce 2080 bude zhruba 60
% svétové populace timto onemocnénim ohroZeno. Toto onemocnéni predstavuje hlavni
vyzkumné téma kvuli nekontrolovatelnym trenddm urbanizace a globalnimu oteplovani
béhem poslednich let (Shrestha & Lee 2020).

Také na uzemi Ceské republiky byl béhem poslednich let Aedes albopictus nékolikrat
zachycen. Vidy se jednalo o zavlecené pfipady, coz monitoruji pracovnici predevsim Statniho
zdravotniho Ustavu a Akademie véd (SZU 2019). Pracovnici provadéji vyzkumy pomoci tzv.
ovitrap v oblasti délnic, které propojuji Ceskou republiku s okolnimi staty a je zde velka
pravdépodobnost zavleéeni Ae. albopictus silniéni dopravou (Rettich & Kulma 2018). V Ceské
republice neni prozatim prokazdno rozsifeni tohoto druhu komara, avsak vzhledem ke
klimatickym zménam a jejich moznému transportu silni¢ni dopravou na nase Uzemi je zde
jejich usidleni v budoucnu mozné (SzU 2019).

Zluta zimnice

Zlutd zimnice, pavodni virovd hemoragicka horec¢ka, byla pred vyvojem G¢inné vakciny
jednou z nejobavanéjsich smrtelnych chorob (Monath 2001; Shrestha & Lee 2020). lJe
pfenasena predevsim komadry rodu Aedes a Haemagogus a epidemiologicky se vyskytuje
v Africe, Stfedni a Jizni Americe. Ockovani proti zluté zimnici je dle Svétové zdravotnické
organizace pred cestou do nékterych rizikovych zemich povinné. Seznam téchto statl se
kaidoro&né aktualizuje. U&inna vakcina jedince chrani po dobu minimalné 10 let (Kimpel &
Petrad 2006). Zlutd zimnice postihuje zhruba 200000 osob roéné a pro neockované
cestovatele do rizikovych oblasti pfedstavuje vyznamné zdravotni riziko, protoZe neexistuje
7adnd specialni 1é¢ba (Monath 2001). Na tzemi Ceské republiky se toto onemocnéni historicky
poprvé objevilo vroce 2018, kdy bylo importovano z Brazilie. Vramci celé Evropy se
kazdorocné zlutd zimnice projevi zhruba u desitky osob ro¢né, ktefi jsou nakazeni v rizikovych
oblastech (Draho3ovd & Zelazko 2018).

Virus zika

S viry Zluté zimnice a horecky dengue je Uzce spjat virus zika, ktery byl v letech 2015 -
2016 rozsiten témér do celého svéta. Tento virus matka v dobé téhotenstvi prenasi na plod,
coz mlze zpUsobit zavazné vrozené vady, napf. mikrocefalii (Shrestha & Lee 2020). Za hlavniho
vektora viru zika je povaziovan Aedes aegypti. Pfiznaky tohoto onemocnéni nejsou jasné
specifikovdny a mohou byt zaménény s jinymi arbovirovymi chorobami. Virus se vyskytuje na
Uzemi Ameriky, Evropy, Asie a Tichomofi (Silvério et al. 2020). V Ceské republice byly prvni
pripady, které jsou spjaty s pobytem v Latinské Americe, zaznamendny v roce 2016 (Trojanek
et al. 2016).
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Zapadonilska horecka

Virus zapadonilské horecky je plvodem z Afriky, Asie, Evropy a Austrdlie, kdy ale
v minulosti zpUsobil epidemie v mnoha zemich svéta. Ptdci jsou rezervodrovymi hostiteli a
virus v prirodé cirkuluje mezi ptaky a komary, kdy primarné zahrnuje komary rodu Culex.
K dispozici neni Zadna specificka lIé¢ba ani vakcina. Prevence zavisi na trvalé kontrole vektor(
a verejném vzdélavani. Tento arbovirus je jiz celosvétové rozsifen a koneénymi hostiteli jsou
lidé a koné (Campbell et al. 2002).

Ceska republika je také zafazena na seznamu zemi s endemickych vyskytem tohoto
onemocnéni. Na tomto Uzemi se virus poprvé objevil po povodnich roku 1997 na Bfeclavsku.
Pozdéji béhem let byly zaznamendny pFipady autochtonnich pienosti v riiznych mistech Ceské
republiky (Rettich et al. 2019). Jihomoravsky kraj je oblasti, kde byl prokazan nejvétsi vyskyt
tohoto viru. BEhem roku 2018 byl také poprvé detekovan v komarech v oblasti rybnikd jiznich
Cech, a proto se Jihogesky kraj stal dalsi rizikovou zénou autochtonniho vyskytu zapadonilské
horecky (Rudolf et al. 2019).

Horecka Chikungunya

V pripadé viru Chikungunya se jedna o alphavirus, ktery je pfendsen komary Aedes
aegypti a Aedes albopictus, obvykle v ramci subsaharské Afriky, Indie a jihovychodni Asie (Lupi
et al. 2013). O viru je zndmo, Ze se béhem infekce zaméruje na rtzné typy lidskych bunék, vc.
epitelidlnich a endotelovych (Valdés et al. 2020). Pfed par lety Chikungunya expandovala také
do Evropy (Lupi et al. 2013). V roce 2007 doslo v Italii k propuknuti autochtonnich infekci timto
virem a v letech 2010 - 2014 byly také autochtonni pfipady hlaseny ve Francii (ECDC 2020).
Tato choroba béhem poslednich 50 let zplisobila nékolik ohnisek nakazy v tropickych a
subtropickych oblatech po celém svété (Valdés et al. 2020). V souvisloti s timto onemocnénim
byly v Ceské republice zaznamendny prvni t¥i importované p¥ipady v roce 2006 (Kubinyiova &
Kyn¢l 2007).

Japonska encefalitida

Japonska encefalitida patfi mezi flavivirové zoonotické onemocnéni prenasené komary
a je jednou z hlavnich pficin encefalitidy u déti (Dhanze et al. 2020). Virus se vyskytuje ve
vychodni a jizni Asii a v Tichomofi, kde je pfirozené prenasen mezi ptaky a prasaty
prostrednictvim komard rodu Culex. Ptaci mohou byt zodpovédni také za rozsifeni viru do
novych zemépisnych oblasti. JelikoZz prasata casto pobyvaji v blizkosti c¢lovéka, jsou
nejdulezitéjsim rezervodrem pro prenos viru na lidskou populaci (Solomon et al. 2000). V¢asna
detekce viru nebo protilatek u prasat je nezbytnd k zabranéni Sifeni infekce na clovéka
(Dhanze et al. 2020). Proti tomuto viru existuje Uc¢inna vakcina, kdy perzistence protilatek byla
prokdzana zhruba na 3 roky od aplikace. Vakcina je doporuéena pro obyvatele
epidemiologickych oblasti a turistim, ktefi v rizikovych oblastech planuji zlistat na vice nez 30
dni a to predevsim ve venkovskych oblastech (Solomon et al. 2000). Prvni dokumentovany
importovany pFipad Japonské encefalitidy do Ceské republiky pochazi z roku 2017 (Stebel et
al. 2018).
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3.3 Ochrana pred komary

Vzhledem k celosvétovému zdravotnimu problému, ktery komdfi predstavuji, se
vyuziva nékolik postup(, které mohou vést ke snizeni jejich populaci. JelikoZ vSichni komafri
potiebuji k rozmnoZovani vodu, zahrnuje snaha o jejich vymyceni management ¢i oSetfeni
vodnich ploch, které slouzi jako lihnisté (Cilek et al. 2004). Takovy management tradi¢né
zahrnuje poutziti larvicid(, nejcastéji s obsahem Bacillus thurginensis israelensis (BTI), ktery je
selektivni a kromé larev komar( neni jinym ZivoCichim nebezpecny (Boyce et al. 2013).
V pfipadé hubeni dospélcli se nejcastéji pouzivda syntetickych insekticid(i, které jsou
experimentalné nahrazovany metodami biologického managementu.

Mezi chemické metody ochrany patti insekticidy a antifeedanty. Chemické slouceniny
vyuzivané k hubeni hmyzu se klasifikuji predevsim podle toho, jaké smysly hmyzu ovliviuiji.
Vsechny tyto slouceniny jsou uzite€nymi ndstroji, které pomahaji s bojem proti prfenosu
smrtelnych chorob a inhibuji kontaktu mezi komarem a hostitelem. Nejbéznéjsi ochranné
opatteni proti komarim je primarné zaloZzeno na pouZzivani insekticid( (Grison et al. 2020).
Vysoce toxické syntetické insekticidy, jako jsou napf. organofosfaty nebo karbamaty, se
v minulosti vyuZivaly hlavné na larvy. V soucasnosti se uzivaji méné toxické formy, které jsou
méné perzistentni v Zivotnim prostfedi. Nicméné tyto stale Siroce vyuzivané preparaty jsou
Skodlivé pro Zivé organismy a Zivotni prostredi (Silvério et al. 2020). Mezi dalSi nevyhody patfi
zvySeni rezistence komarQ vaci insekticidim.

Biologicky boj s dospélci komar( je zaloZzen na vypousténi geneticky modifikovaného
hmyzu, ktery nese smrtici dominantni gen (RIDL). VSichni potomci tohoto hmyzu tento gen
se pouziva pro druh Aedes aegypti. Dale se vyuziva technika sterilniho hmyzu (SIT), kdy jsou
hmyzi samci ozafovanim sterilizovani a poté vypusténi. Poté se spafi se samicemi, které snasi
nezivotaschopna vajicka. Prostfednictvim Svétového programu proti komariim se v soucasné
dobé na rdznych mistech po celém svété aplikuje kmen bakterii Wolbachia na laboratorni
kmeny komar( Aedes aegypti, ktefi jsou poté vypousténi do mistni populace Ae. aegypti, kde
je béhem reprodukce tato bakterie prenasena. Pfitomnost bakterie v komarech snizuje
moznost pfenosu arbovirl na lidskou populaci (Silvério et al. 2020).

Z pohledu osobni ochrany pracovnici ve zdravotnictvi doporucuji noSeni ochranného
odévu, dlouhych rukavi a nohavic, vyhybani se oblastem zvySenym vyskytem komaru a jimi
prendsenych nemoci, zvlasté potom s ohledem na obdobi, kdy jsou nejaktivnéjsi (Cilek et al.
2004). Dalsi variantou ochrany v misté pravdépodobného vyskytu komarld je pouZiti
repelentnich latek nebo ochrannych siti (moskytiér) proti hmyzu. Z hlediska zarucené
dlouhodobé ochrany je v souéasné dobé vyvinuta Ucinna vakcina pouze proti Zluté zimnici a
japonské encefalitidé (Grison et al. 2020).
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3.3.1 Repelenty

Repelenty jsou latky, které puUsobi lokdlné nebo na ddlku a odrazuji hmyz od letu,
pristani ¢i bodnuti do lidské nebo zvireci kiize (Choochote et al. 2007). V idedlnim pfipadé by
repelenty mély chranit pfed co nejvétsim mnozstvim hmyzu, na delsi dobu a nezplsobovat
zadné nezadouci reakce. Vyrabéji se v riznych formach, jako jsou spreje, krémy, oleje, pletové
vody apod. Jejich sloZeni hraje duleZitou roli z pohledu ucinnosti, kdy doba Ucinku zavisi na
nékolika faktorech. Pro spravné fungovani je potreba repelent aplikovat rovhomérné, kdy tato
bariéra mezi hmyzem a lidskou pokozkou sahd nékolik centimetrd od pokozky. Mezi vné;jsi
faktory, které ovliviuji u¢innost repelentd, patfi teplota, vlhkost a proudéni vzduchu. Teplé,
vihké podnebi a vysoka rychlost vétru ucinek repelentli obecné snizuji a jsou nutné opakované
aplikace. Ztrata ucinnosti je také dana mirou odparovani daného repelentu, omyvanim kize ci
stirdnim odévu. Kromé toho pot, ktery komary pfitahuje, preparat fedi a slou¢eniny obsahuijici
alkohol pronikaji hloubéji do pokozky, coZ ma za nasledek rychlejsi ztratu ucinnosti (Lupi et al.
2013). Nékteré pfisady mohou prodlouzit délku ucinnosti repelentu tim, Ze zabrani ztraté
repelentnich tékavych latek, ¢i ztraté pocenim nebo otirdnim. Zpocatku se pro tento ucel
pouzival olivovy nebo minerdlni olej. Byly zkoumdny také fixacni pfisady, jako je tibeten a
vanilin, které vyznamné zvysuji Zivotnost repelentl a to o0 29 %, respektive o 95 %, pokud jsou
aplikovany v poméru 1:1 s diethyltoluamidem (DEETem) (Debboun et al. 2007).

Aby dlsledky prendsenych patogen( nebyly tak fatalni, jsou repelenty proti hmyzu jiz
dlouho hlavnim pilitem prevence proti jejich bodnuti (Shrestha & Lee 2020).

Historie

Je velmi pravdépodobné, Ze pouzivani repelentl proti ¢lenovcim bylo praktikovano jiz
pred vice neZ tisici, moznd miliony let. Bylo pozorovano, Ze se primati potirali rdznymi
rostlinami, v¢. citrusu (Citrus spp.), pepfovniku (Piper marginatum) a plaménku (Clematis
dioica). BEhem obdobi maximalni aktivity komarU si o kizi otirali také stonozky (Orthoporus
dorsovittatus), které obsahuji slou¢eninu benzochynon (Debboun et al. 2007), u které byly
pozdéji prokazany repelentni ucinky (Weldon et al. 2003).

Prvni zaznamenané pouziti repelentu Ize nalézt mezi spisy feckého historika Hérodota,
ktery pozoroval egyptské rybare, ktefi krepelentnim uGcellm vyuZivali olej ziskany
z ricinovniku a v noci k osobni ochrané vyuzivali sité, pod kterymi spali. Rimané zaznamenali
dalsi formy repelenti a to konkrétné smés octa s rlznymi éterickymi oleji. Pfirodni octy
obsahuji kyselinu octovou, mensi mnozstvi kyseliny vinné a kyseliny citronové, které mohly
mit mirny antibakterialni Ucinek, coz mélo za nasledek snizeni produkce bakteridlnich
metabolitd. Tyto metabolity komari vyuzZivaji k lokalizaci lidskych hostitell (Debboun et al.
2007).

Dalsi metodu ochrany pred komary, pomoci koufe, lze nalézt v knizni sbirce
,Geoponika“ z 10. stoleti, popisujici zemédélskou praxi, ktera tkvi ve spalovani bylin jako je
¢ernucha seta (Nigella sativa), vavtin (Laurus nobilis), locidlo (Ferula gummosa) nebo oregano
(Origanum vulgare). Kromé bylin se spalovaly také ryby, musle, rGzné kosti, hadi kiize apod.,
kdy husty kouf sice vytvofil dofasnou bariéru mezi komary a hostiteli, ale na ¢lovéka mél
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Skodlivé ucinky. Kout muZe maskovat lidské kairomony, pomoci kterych komar detekuje
hostitele a také sniZuje vlhkost, coZz ma za nasledek vétsi nachylnost komar( k vysychani.
V Severni Americe se plvodni kultury, které se pohybovaly predevsim na lodich a Zily
v blizkosti fek, chranily proti extrémné velkému mnoZstvi komarl potiranim bolSevniku
(Heracleum maximum) po téle a predevsim spalovanim listd a stonk( febricku obecného
(Achillea millefolium) (Debboun et al. 2007).

Kouf se stale vyuziva v nékterych venkovskych tropickych oblastech jako prostfedek na
ochranu proti komartiim, kdy dochazi napt. ke spalovani kokosovych slupek, mangového dreva,
zazvorovych listh Ci listd papdji. | kdyZ bylo zjiSténo, Ze tato metoda je ucinnd, vyZaduje
nepretrzitou produkci a spalovdni biomasy ve vnitinich prostorach mda vainé zdravotni
nasledky. Proto jsou Zaddouci bezpecénéjsi a modernéjsi formy ochrany (Debboun et al. 2007).

Syntetické repelenty

DEET (N, N-diethyl-3-methylmenzamid)

DEET je nejvyuzivanéjsi repelentni latkou na svété a jeho ucinnost je obecné velice
vysokd (Grison et al. 2020). Nékolik studii ukazalo, Ze DEET je nejucinéjsi repelent a je
povazovan za jakysi zlaty standart, se kterym jsou ostatni repelenty porovnavany (Cilek et al.
2004). Bylo prokazano, Ze poskytuje ochranu proti pfimému kontaktu s Aedes albopictus po
dobu 7 - 8 hodin (Grison et al. 2020). Predpokladd se, Zze funguje tak, Ze blokuje ¢ichové
receptory hmyzu, které detekuji 1-okten-3-ol, ktery se pfirozené nachdazi v lidském potu i
dechu a hmyz silné pfitahuje (Lee 2018). Ovsem béhem posledniho desetileti nékolik studii
odhalilo mozné nepiimé ucinky na lidské zdravi i Zivotni prostiedi. Pouzivani DEETu u lidi
prokazalo neurotoxické i pro-angiogenni uc¢inky. Kromé toho mohou zejména u citlivéjsich
jedincl zplsobit podrazdéni pokozky (Grison et al. 2020). Nedoporucuje se pro déti do 6
mésicl a téhotné Zeny (Tavares et al. 2018). DalSimi nezadoucimi ucinky této latky jsou
neprijemny zapach, mastny nebo lepkavy pocit a rozpousténi plastli (Choochote et al. 2007).
V posledni dobé byly také zaznamenany jasné znaky odolnosti komar( v(ici DEETu (Grison et
al. 2020).

IR3535 (3-N-acetyl-N-butylamino-propionovy ethylester)

IR3535 je ucinny repelent proti komdardm. Bylo zjisténo, Ze proti druhim Culex a Aedes
poskytuje ochranu po dobu 7 - 10 hodin a proti druhdim Anopheles po dobu 3 - 4 hodin. IR3535
muzZe zpUsobit vainé podrazdéni o¢i a podobné jako DEET mUZe rozpoustét ¢i poskodit
syntetické materidly (Grison et al. 2020). Oproti DEETu je méné toxicky a mohou ho pouzivat
déti starsi 6 mésicli i téhotné zeny (Tavares et al. 2018).

Na rozdil od jinych syntetickych repelentd, by tato latka neméla byt toxicka pro vodni
organismy. Neni z pfirodnich zdrojd, ale vyrobci je Casto prezentovana jako pfirodni a ve
Spojenych statech je dokonce IR3535 povazovan za biopesticid. Ve skutecnosti je jeho
chemickd struktura inspirovdna aminokyselinou - B-alanin, kterd se pfirozené vyskytuje, ale
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nevychazi z néj. Vyvinuta chemicka syntéza nespliiuje Zadna ekologicka kritéria, a proto
nemUze byt povaZovan za repelent biologického plvodu (Grison et al. 2020).

Icaridin (1- 2-2 hydroxyethyl-1-methylester piperidinkarboxylové kyseliny)

Téz znamy jako Picaridin, mezi jehoZ vyhody patfi to, Ze je bez zapachu, neni lepivy
nebo mastny a neposkozuje plasty (Lupi et al. 2013). Jeho Ucinky jsou srovnatelné s DEETem
(Tavares et al. 2018). Dle studie Lupi et al. (2013) poskytuje ochranu po dobu 1 - 6 hodin proti
druhu Aedes, 6 - 8 hodin proti Anopheles a 8 hodin proti Culex. V pripadé picaridinu bylo
potvrzeno, Ze u senzitivnich jedincl miZe zpUsobit dermatitidu (Grison et al. 2020).

Permethrin (3-fenoxybenzyl-[3-(2,2-dichlorvinyl)-2,2-dimethylcyklopropan-1-karboxylat)

Permethrin je insekticid, ktery se mlze vyuzivat jako kontaktni repelent. Je klasifikovan
jako synteticky, ikdyzZ je jeho chemicka struktura do znaéné miry obohacena o pyrethriny, které
se prirozené vyskytuji v chryzantémach (Chrysanthemum sp.). Repelentni ucinky permethrinu
jsou slabé a Castéji se vyuziva jako insekticid. Byly u néj také zjistény neurotoxické ucinky a
proto je vhodnéjsi jej aplikovat na odév ¢i ochranné sité. Bylo také zjisténo, Zze komafi jsou
proti permethrinu relativné odolni. Dale je vysoce toxicky pro vodni organismy a extrémné
toxicky pro vcely (Grison et al. 2020).

Prirodni repelenty

Casté uZivani syntetickych repelentd chemického pévodu narudilo pfirozené
ekosystémy a vyustilo v rezistenci komar( proti témto pfipravkim (Asadollahi et al. 2019).
Vétsina repelentll, které nepochdzi z pfirodnich zdrojl, se nejevi jako bezpecné pro
dlouhodobé pouzivani (Grison et al. 2020). Vzhledem k pomérné velkym zdravotnim rizikiim a
vazného dopadu na Zivotni prostredi lidé ¢im dal castéji voli pfirodni alternativy repelentd.

Repelenty z pfirodnich zdrojii predstavuji alternativni nastroj osobni ochrany pred
chorobami prenasenymi vektory. Vzhledem ke sloZitosti chemorecepce komar( a nervové
reakci s ni spjaté, je sloZité vyvinout nové ekologické repelenty. Multidisciplinarni vyzkum,
ktery kombinuje neurobiologii hmyzu a zelenou chemii ma pro tento problém zdsadni vyznam
(Grison et al. 2020). Botanické insekticidy jsou velmi vyhodné, jelikoz jsou ekologicky bezpecné
a netoxické pro zZivé organismy (Silvério et al. 2020).

PMD (p-mentan-3, 8-diol)

PMD je povaZovan za pfirodni a bezpecnou alternativu DEETu (Grison et al. 2020).
Molekula PMD se nachazi v destilovaném oleji z listd australského stromu s nazvem korymbie
citronikova (Corymbie citriodory). Ve srovnani s DEETem vykazuje nizkou penetraci pokozkou,
tudiz poskytuje dlouhodobéjsi ochranu (Carroll et al. 2019). Studie Govera et al. (2008)
prokazala 90 — 100% ucinnost ochrany PMD pred komary aZ po dobu Sesti hodin. Nebyly u néj
zjistény zadné nezadouci ucinky, ma nizkou toxicitu, mize pouze vyvolat podrazdénost oci.
Grison et al. (2020) tvrdi, Ze repelentni ucinek PMD lIze zvysit pfidanim vanilinu ¢i jinych
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aromatickych aldehyd(. PDM je tedy velmi dllezita slouc¢enina pro pokracujici vyzkum a vyvoj
dlouhodobé ucinnych rostlinnych repelentd (Carroll et al. 2019).

Eterické oleje

Jiz od stfedovéku byly éterické oleje Siroce pouZivany pro své baktericidni, virucidni,
fungicidni, antiparazitické, insekticidni, 1éCivé a kosmetické vlastnosti. V dnesni dobé jsou
vyuzivany zejména ve farmaceutickém, sanitdrnim, kosmetickém, zemédélském a
potravinarském primyslu. Esencialni oleje obsahuji rizné tékavé molekuly, jako jsou terpeny,
terpenoidy a aromatické slozky. Fyzikalné-chemické testy in vitro charakterizuji vétSinu z nich
jako antioxidanty. Dle testl v zavislosti na typu koncentrace vykazuji cytotoxické ucinky na
zivé buriky, ale obvykle nejsou genotoxické (Bakkali et al. 2008).

Eterické oleje se ziskdvaji z aromatickych rostlin, kterych existuje vice nez 3 000 druhd
(Silvério et al. 2020). V pfirodé tyto oleje hraji velmi dllezitou roli pfi ochrané rostlin, kdy je
chrani pred bakteriemi, plisnémi, hmyzem a také pred byloZravci, pro které nejsou chutové
lakavé (Kalita et al. 2013). Pfiblizné 10% z nich se ve velkém mnoZstvi vyuziva pro jiné ucely,
jako jsou napf. aromatizacni latky. Ziskavaji se destilaci vodni parou nebo hydrodestilaci.
Z procesu extrakce maji vytézek 0,5 — 2 %, obsahuji vysokou koncentraci sekundarnich
metabolitl a obecné predstavuiji silnou aktivitu k synergickému ucinku sloZzek. Surové extrakty
rostlin se ziskavaji pomoci rlznych extrakénich metod (Silvério et al. 2020).

Obecné jsou éterické oleje povazovany za bezpecné a vykazuji velmi nizkou nebo
zadnou toxicitu pro savce (Silvério et al. 2020). Nékteré z nich ale mohou mit nezadouci
vedlejsi ucinky, jako je podrazdéni pokozky, kontaktni dermatitida ¢i astma (Lee 2018).

Odhaduje se, Ze existuje vice nez 100 tisic rostlinnych metabolit, pricemz stovky z nich
vykazuji urcité repelentni Gcinky proti clenovcim véetné hmyzu (Silvério et al. 2020). Zejména
citronellol, citronellal, alfa-pinen a limonen jsou béznymi slozkami riznych éterickych olejl
vykazujici repelentni Ucinky. Bylo popsano mnoho metod pro zlepseni repelentni U¢innosti.
Nejcastéji vyuzivanou metodou je kombinace nékolika éterickych olej z rGznych rostlin, coz
vede k synergickému ucinku poskytujici vyssi repelentni aktivitu (Lee 2018). Obecné ale plati,
Ze éterické oleje z rostlin jsou Spatné rozpustné ve vodé, coz komplikuje jejich aplikaci, snizuje
jejich ucinnost (Silvério et al. 2020) a z dGvodu vysoké tékavosti poskytuji ochranu pred
komary na kratsi dobu, ktera obvykle netrva déle nez 2 hodiny (Choochote et al. 2007). Napfr.
citronelovy olej je vysoce tékavy a proto je nutné repelenty, které obsahuji tento olej jako
hlavni slozku, znovu aplikovat kazdych 20 — 60 minut. Nevyhodu kratké doby ochrany lze
zlepsit pomoci technologickych uprav, kdy se napf. krémové formy na pokozce udrzi delsi
dobu. Zvyseni ucinnosti repelentd bylo také zaznamenano pouzitim fixacnich prostredkd vc.
vanilinu, tekutého parafinu ¢i kyseliny salicylové. Smichanim vanilinu s oleji byla doba
repelentni U¢innosti proti Ae. aegypti prodlouzena az na 4, 8 hodiny (Lee 2018).

Vétsina rostlinnych repelentl proti hmyzu, které jsou k dostani na trhu, obsahuje
éterické oleje nejcastéji z jedné nebo vice nasledujicich rostlin: citronella (Cymbopogon
nardus), jalovec (Juniper virginiana), eukalyptus (Eucalyptus maculata), pelargonie
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(Pelargonium reniforme), citrénova trava (Cymbopogon excavatus), mata peprna (Mentha
piperita), neet (Azadirachta indica), séja (Neonotonia wightii) apod. (Choochote et al. 2007).

Dle rozsahlého zkoumani Asadollahiho et al. (2019) bylo zjisténo, Ze nejsilnéjsi
repelentni ucinek proti komariim Anopheles vykazuje extrakt koprnicku ¢inského (Ligusticum
sinence), nasledovaného oleji z citronelly (Cymbopogon nardus), borovice (Pinus), dalbergie
SiSam (Dalbergia sisso), maty peprné (Mentha piperita) a kofenovniku (Rhizophora
mucronata), s celkovou dobou ochrany v rozmezi od 9,1 do 11,5 hodin. Dale éterické oleje
z rostlin jako je napf. levandule (Lavandula), pelargonie (Pelargonium reniforme), jasmin
(Jasminum), citrénova trdva (Cymbopogon excavatus), eukalyptus (Eucalyptus maculata),
hefmanek (Matricaria chamomilla), rozmaryn (Rosmarinus officinalis) nebo jalovec (Juniper
virginiana), vykazovaly také dobrou ochranu pred témito komary a to az po dobu 8 hodin.

Esencidlni oleje jsou tedy slibnymi moZnostmi produkce pfirodnich repelentl a
insekticidl z nékolika dlvod - jsou méné skodlivé pro lidi i Zivotni prostiedi, levné, snadno
dostupné v mnoha castech svéta, mohou byt pouZity ve spojeni se syntetickymi repelenty a
insekticidy a producenti je mohou vytrvale vytvaret pomoci subproduktd z rostlinného
pramyslu (de Souza et al. 2019).

Podomacku vyrobené repelenty

Receptl na vyrobu domacich repelentd je k dostani pomérné velké mnozstvi. Avsak
malokdy jsou vyzkousené a jejich ucinnost je navzdory prohlasenim o dlouhodobé
spolehlivosti ve vétSiné pripadl nezndmd. Pro jejich vyrobu lze vyuZit Sirokou skalu
dostupnych produkta.

Hrebicek (Syzygium aromaticum) je Casto prezentovan jako vselék. Tato rostlina je
plvodem z Indonésie a predstavuje jeden z nejbohatsich zdrojl fenolickych slouéenin, jako je
eugenol, eugenol-acetat a kyselina gallova (Cortés-Rojas et al. 2014). Byly u néj prokazany
antibakteridlni, antioxidacni, antipyretické a afrodiziakalni Gcinky. Je také casto vyuZivan
k vyrobé domacich repelentl, kdy je smichan napf. s ethanolem a détskym olejem. Dle
rozsahlého testovani Asadollahiho et al. (2019), byl tento repelent testovan v rlznych
koncentracich a vykazoval maximalni dobu ochrany proti rlznym druhlim Anopheles po dobu
4,5 hodin. Dalsi repelent, sloZzen z hiebicku (Syzygium aromaticum), alkoholu a mandlového
oleje, na zakladé informaci zvérejnénych Miotem et al. (2011), nevykazoval prakticky zadné
repelentni ucinky.

Dalsi léCivou rostlinou, ktera se vyuziva pro své repelentni ucinky, je mata peprna
(Mentha piperita). Je Siroce péstovana v mirnych oblastech, pficemz dnes se péstuje ve vSech
regionech. Obsahuje 0,1 — 1 % tékavého oleje slozeného prevainé z mentolu, mentonu,
menthofuranu a menthylacetatu. Koncentrace latek se lisi v zavislosti na podnebi, kultivaru a
geografické poloze (Singh et al. 2015). Proti rGznym druhim komar( Anopheles byla ovsem
prokazana az 11 hodinova ochrana (Asadollahi et al. 2019).

Také citronella, coz je étericky olej extrahovany zlistl a stonkd rdznych druhd
citronovych trav, vykazuje dlouhou dobu ochrany pred komary Anopheles a to konkrétné
v rozmezi mezi 6 — 11 hodinami (Asadollahi et al. 2019).
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Pfedevsim v oblasti jihovychodni Nigérie, je hojné jako repelent vyuzivand bazalka
(Ocimum gratissimum L.), kterou mistni obyvatelé péstuji kolem svych obydli. Mimo jiné se
tato bylina pouZiva jako koreni, pfi nachlazeni a bolesti Zaludku. Dle etnofarmakologického
vyzkumu bazalka obsahuje |écivé Ilatky jako je antipyretikum, diuretikum a
hepatoprotektivum. Zkoumani repelentni Ucinnosti se provadélo v oblasti destného pralesa
s typickym tropickym podnebim, kdy byly testovany ucinky bazalky s olivovym olejem a
palmovym olejem vrlzné koncentraci. Smés solivovym olejem v30% koncentraci
zaznamenala aZz 97% ochranu proti komdardm Anopheles (Oparaocha et al. 2010).

Dle testovani Conti et al. (2012) vyznamnou ochranu pfed napadenim komar( Aedes
albopictus poskytuje ovocna Salvéj (Salvia dorisiana). Pro vyzkum byl pouZit esencialni olej
extrahovany ze susenych listl rostliny pomoci vzduchu, kdy poskytoval vice nez 95% ochranu
po dobu 90 minut. Vysledky ukazaly, Ze tento esencialni olej je vhodny k vyrobé alternativnich
repelentd.

V pfipadé skoficovniku (Cinnamomum), tymianu (Thymus serpyllum), olivovniku
evropského (Olea europaea), eukalyptu (Eucalyptus maculata), myrty obecné (Myrtus
communis), aksamitniku mensiho (Tagetes minuta), rozmarynu (Rosmarinus officinalis) a
kurkumy (Curcuma longa) se maximalni doba repelentniho ucinku proti komarim Anopheles
pohybovala od 5,5 hodin do 10 hodin od jejich aplikace (Asadollahi et al. 2019).

Pti zkoumani Choocoteho et al. (2007) repeletnich ucink( éterickych olejd z rostlin
Zlutodrevu peprného (Zanthoxylum piperitum), kopru vonného (Anethum graveolens) a
Maraby galengové (Kaempferia galanga), byla zjisténa jejich vétsi ucinnost pridanim vanilinu.
napojich, parfémech a farmaceutickych vyrobcich. V priimyslové vyrobé je vyrabén v rozsahu
vice neZ 10 tisic tun ro¢né (Priefert et al. 2001).

4 Metodika

4.1 Komari

4.1.1 Komari Aedes aegypti

Pro testovani podomacku vyrobenych repelent byli vybrani komari Aedes aegypti, ktefi
jsou pro laboratorni ucely chovani v Narodni referencni laboratofi pro dezinsekci a deratizaci
ve Statnim zdravotnim Ustavu v Praze.

Komafi jsou udrzovani pfi teploté 27 £ 2 ° C s relativni vlhkosti > 80 % a larvy komar(
jsou krmeny peletami pro vSezZrava laboratorni zvifata.

Dospéli komari vybrani pro test byli stafi 7— 10 dni a pfed testovanim jim byl podan 10%
vodny roztok glukdzy (viz Obr. 6).
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Obrazek ¢. 6: Klec s komary Aedes aegypti (Zdroj: autorka prace)

4.2 Repelenty

Navody na pripravu alternativnich repelentd byly hledany na internetovych strankach
a v mistnich periodikach. Prvni repelent byl vybran na strance iDnes.cz (2014), kde se recept
sklada z 10 — 20 g celych kusl hiebicku a lihového rozpoustédla. Druhy byl prevzat ze stranky
Bylinarstvi Maya (2014), kde je doporucovan repelent sloZzen ze 100 g suSeného oresaku
v kombinaci s lihovym roztokem. Treti repelent byl vyroben dle ndvodu na bylinnou repelentni
smés z pelynku lékarského a octa na strance Herbalista.cz (2019). Posledni repelent byl ze
stranky Slunecny Zivot (2016), kde je sloZen ze suseného rozmarynu a jable¢ného octa.

Vsechny hlavni slozky repelentli pro testovani - hiebi¢ek (Syzygium aromaticum),
ofeSak (Juglans regia), pelynék lékarsky (Artemisia absinthium) a rozmaryn (Rosmarinus
officinalis) byly ziskany v suché formé& z komeréniho zdroje (Bylik, s.r.o., Vrchlabi, Ceska
republika). Dale byla pouZita Alpa Francovka, coZ je lihovy bylinny roztok vyrabény mistni

vvvvv

alkohol, mentol, voda, etyl-acetat, ethyl-formiat, parfém, cinnamal, eugenol. Alpa Francovka
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se pouziva jako dezinfekce, proti kloubnim bolestem, bolestem zub(, pfi masazich apod.
Posledni pouZzitou surovinou pro pfipravu repelentll byl jablecny ocet. Ten je zndmy predevsim
jako ochucovadlo pfi ptipravé pokrmu, ma ale také ptiznivé ucinky na lidské zdravi (detoxikaéni
ucinky, likviduje nezadouci stfevni bakterie a zrychluje metabolismus).

4.2.1 Priprava repelentt

Z list pelyniku, ofesaku a rozmarynu byly pfipraveny tti vyluhy. Z kazdé rostliny bylo
pouzito 100 g list na 1 litr vrouci vody. Listy se povatily po dobu péti minut a poté se louhovaly
dalsi 4 hodiny, aZ se teplota smési ustdlila na pokojovou teplotu. V dalSim kroku byly
odstranény zbylé pevné casti bylin a do roztoku z pelynku a rozmarynu byly pfidany 4 ml
jable¢ného octa. Vyluh z listl ofesaku byl smichan s Alpou v poméru 1:3.

Pfi pripravé posledniho alternativniho repelentu bylo po dobu 7 dni vloZzeno 20 g celych
plodd hrebicku do 200 ml Alpy. Po vylouhovani byly kusy hiebi¢ku odstranény. Tento repelent
kromé laické verejnosti propaguje také vyrobce francovky - spole¢nost Alpa, a.s.

Vsechny pfipravené repelenty byly skladovany pfi teploté 5° C, az do doby zahajeni
testovani.

4.2.2 Plynova chromatografie

Z hlediska zjisténi chemického slozeni danych repelenti a mozZnych alergent
obsazenych ve zvolenych surovinach byla pouzitd plynova chromatografie (viz Obr. 7). Je to
metoda, pfi které jsou latky separovany mezi dvé faze, kdy jedna je plynna a mobilni a druhd
je kapalnd nebo pevna a stacionarni. Chromatografie byla provedena v laboratofi na Oddéleni
pro chemickou bezpecnost vyrobk(l ve Statnim zdravotnim Ustavu.
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Obrazek €. 7: Plynova chromatografie (Zdroj: SzZU)

4.3 Testovani

K samotnému testovani pristoupilo 10 dobrovolnikli — 5 Zen a 5 muzU. Pred aplikaci
repelentl si dobrovolnici omyli predlokti neparfémovanym mydlem, oplachli vodou, poté
oSetfili 70% vodnym roztokem ethanolu a osusili ru¢nikem.

Ptripravené repelenty byly aplikovany ve 2 ml davkach na k0Zi v oblasti jednoho
predlokti vSech zucastnénych. Druhé predlokti zlstalo bez aplikace repelentu. BEéhem testu
byly vlozeny obé predlokti po dobu 1 minuty do kleci o velikosti 25 x 25 x 30 cm (viz Obr. 8),
kde se nachazelo 50 nenakrmenych samic komar( Aedes aegypti, priCemz byl zaznamenan
pocet bodnuti (viz Obr. 8). Tento postup se opakoval vidy po 10, 30 a 60 minutdch od aplikace
repelentu a kazdy repelent byl jednotlivymi dobrovolniky testovan dvakrat. Jestlize nebyl
v prlibéhu testovani zaznamenan vyraznéjsi rozdil mezi oSetfenym a neosetifenym predloktim,
byl test ukoncen. Kazdy repelent byl testovan v jiny den a Zadny dobrovolnik netestoval vice
nez jeden repelent denné.
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Obrazek ¢. 8: Testovani repelent (Zdroj: autorka prace)

4.4 Vyhodnoceni vysledkd

Po uplynuti dané doby byly zaznamenany vysledky a procentualni ucinnost byla
vypoctena jako rozdil mezi oSetfenym predlokti (OP) repelentem a neoSetfenym predlokti
(NP) dle daného vzorce (viz Vzor. 1). Ke statistickym vypoctim byl pouZit program Statistica
(StatSoft, Praha), kdy byla zvolena jednofaktorova analyza rozptylu Anova a pro prodrobné;jsi
vyhodnoceni Scheffého post hoc test.

pocet bodnuti NP — pocet bodnuti OP
Ucinnost (%) = x 100
pocet bodnuti NP
Vzorec ¢. 1: Procentualni vypocet ucinnosti repelentt
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Obrazek ¢. 8: Bodnuti na predlokti od komart Aedes aegypti (Zdroj: autorka prace)

5 Vysledky

Z hlediska chemického sloZeni vykazoval nejbohatsi obsah sloucenin vzorec hiebicku s
Alpou (viz Tab. 1), pfiéemz u vzorku pelynku v kombinaci s jableénym octem nebyly zjiStény
zadné hlavni latky. Pomoci plynové chromatografie bylo zjisténo 7 — 8 slozek, které mohou
pusobit jako alergeny. Slouceniny limonen, linalool, benzylalkohol a eugenol byly objeveny
ve vSech testovanych repelentech (viz Tab. 2).
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Tabulka €. 1: Chemické sloZeni repelentt

hiebicek (Syzygium
aromaticum) + Alpa Francovka

rozmaryn (Rosmarinus
officinalis) + jablecny ocet

oresak (Juglans regia) + Alpa
Francovka

eukalyptol eukalyptol eukalyptol
isopulegol camphol isopulegol
levomenthol kafr terpinylacetat
methylsalicylat verbenon mentol
bornylacetat terpineol -

copaene koniferol -

chavikol - -

terpinylacetat

vanilin

caryophyllen oxid

eugenolacetat

humulen

caryophyllen

mentol
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Tabulka €. 2: Obsah alergen(l v testovanych vzorcich

Alergen Repelent
hrebicek rozmaryn ore$ak (Juglans pelynék I.
(Syzygium a.) + | (Rosmarinus o.) + r.) + Alpa (Artemisia a.) +
Alpa Francovka jableény ocet Francovka jable¢ny ocet
limonen v v v v
linalool v v v v
benzylalkohol v v v v
cinnamaldehyd v v
anise alcohol v
eugenol v v v v
isoeugenol v v v
kumarin v v
benzyl benzoat v v
benzyl salicylat v v

5.1 Tabulky s vysledky ucinnosti repelentt

Nasledujici tabulky ukazuji vysledky testovani jednotlivych, podomacku vyrobenych

repelentd po uplynuti doby 10, 30 a 60 minut.

Vysledky testu prokazaly repelentni Ucinek pouze u smési hrebic¢ku a listd oresaku

s lihovym bylinnym roztokem Alpa (viz Tab. 3, 4). Tyto repelenty po deseti minutach od

aplikace vykazovaly pocatecni ucinek 49,0 % respektive 73,1 %. Dalsi dva vzorky (vyluhy

z pelyniku a rozmarynu) neprokazaly vyznamnéjsi repelentni Ucinek, a proto bylo jejich

testovani po 10 minutach ukonceno (viz Tab. 5, 6).
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Tabulka €. 3: Repelentni ucinnost hiebicku (Syzygium aromaticum) a Alpy Francovky proti
komarim Aedes aegypti a celkovy pocet bodnuti na oSetfeném predlokti (OP) a neoSetfeném
predlokti (NP).

Doba od aplikace repelentu Pocet bodnuti Repelentni ucinek
(min.) (OP / NP) (%)
10 71/263 73,1+18,6
30 122/240 46,5+24,4
60 186/268 30,3+17,2

Tabulka €. 4: Repelentni ucinnost vyluhu z listd ofesaku (Juglans regia) a Alpy Francovky proti
komarim Aedes aegypti a celkovy pocet bodnuti na oSetfeném predlokti (OP) a neoSetfeném
predlokti (NP).

Doba od aplikace repelentu Pocet bodnuti Repelentni ucinek
(min.) (OP / NP) (%)
10 127/249 49,0+19,2
30 198/301 34,3+17,0
60 255/275 18,2+17,4
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Tabulka €. 5: Repelentni Gcinnost rozmarynu (Rosmarinus officinalis) a jablecného octa proti
komarim Aedes aegypti a celkovy pocet bodnuti na oSetfeném predlokti (OP) a neoSetfeném
predlokti (NP).

Doba od aplikace repelentu Pocet bodnuti Repelentni ucinek
(min.) (OP / NP) (%)
10 232/234 <10
30 X X
60 X X

Tabulka €. 6: Repelentni ucinnost pelynku lékafského (Artemisia absinthium) a jablecného
octa proti komarim Aedes aegypti a celkovy pocet bodnuti na oSetfeném predlokti (OP) a
neosSetfeném predlokti (NP).

Doba od aplikace repelentu Pocet bodnuti Repelentni Ucinek
(min.) (OP / NP) (%)
10 184/202 <10
30 X X
60 X X
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5.2 Grafické porovnani testovanych repelentt

Vysledky pokusu byly pro lepsi orientaci vyzobrazeny také v grafické podobé.

Graf €. 1: Porovnani Ucinnosti repelentl proti komarim Aedes aegypti.

Ve

Repelentni ucinnost
100
90
80
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60
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%

40
30
20
10 ——

O ~
10 min. 30 min. 60 min.

=@==hiebiCek+Alpa  ==@==ofeSdk+Alpa  ==@==rozmaryn+ocet pelynék+ocet

Vgrafu ¢. 1 byla zaznadena vidy nejvy$si zaznamenana ucinnost jednotlivych
repelentld. Dle zaznamenanych vysledkd bylo zjisténo, Ze nejvétsi repelentni Uuc¢inek ma
alternativni repelent sloZen z hiebi¢ku a Alpy. OvSem po uplynuti tficeti minut zadala jeho
ucinnost vyrazné klesat a z pavodni ochrany pres 70 %, po Sedesati minutach klesla na 30 %.
Druhy nejvyssi Ucinek byl zaznamenan u smési vyluhu z ofe$aku a Alpy, kdy z pocatku byl
témér 50% a poté, podobné jako u prvniho repelentu, se zacal ucinek snizovat. Zbyvajici dva
repelenty (smés rozmarynu s jabl. octem a pelyriku s jabl. octem) byly prakticky od samého
zacatku bez repelentnich vlastnosti, kdy po deseti minutdch nevykazovaly Uéinnost vyssi nez
10 %, a proto bylo jejich dalsi testovani ukonéeno.
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Graf . 2: Celkovy pocet bodnuti na oSetfeném a neosetifeném predlokti repelentem (n = 10).

hrebi¢ek + Alpa Francovka
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=@==03etiené predlokti  ==@==neosetiené predlokti

V grafu €. 2 jsou zaznaceny Udaje o celkovém poctu bodnuti Aedes aegypti pti testovani
alternativniho repelentu slozeného z hrebicku a Alpy Francovky. Po deseti minutach od
aplikace repelentu byl rozdil mezi oSetfenym a neoSetfenym predlokti znatelny. Po tficeti
minutach zacdal pocet bodnuti na oSetfeném predlokti vyrazné stoupat a po Sedesati minutach
se zvysil témér na dvojnasobek.

Graf €. 3: Celkovy pocet bodnuti na oSetfeném a neosetifeném predlokti repelentem (n = 10).

oresSak + Alpa Francovka
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Graf €. 3 ukazuje rozdil mezi poCtem bodnuti samicemi Aedes aegypti na predlokti
oSetfenych repelentem z oresdku a Alpy a neosSetfenych predlokti. Po deseti minutdch od
aplikace repelentu byl jeho uc¢inek zaznamenan, po Sedesati minutach pocet bodnuti ale
vyrazné stoupnul a byl témér totozny jako na predlokti bez aplikace repelentu.

5.3 Statistické vyhodnoceni pokusu

Ve

5.3.1 Podrobné vyhodnoceni tucinnosti jednotlivych repelenti v case

Po uplynuti deseti minut od aplikace repelentu byla nejslabsi repelentni ucinnost
zjiSténa u rozmarynu a pelyriku lékarského v kombinaci s jableénym octem (viz Graf 4), kdy ani
jeden z nich nevykazoval Gcinnost vyssi nez 10 % a oba se od vysledkl zbyvajicich repelentd
vyznamneé liSily. Statisticky vyznamny rozdil byl i mezi repelenty pfipravenymi v kombinaci
s Alpou Francovkou (viz Tab. 7).

Graf €. 4: Analyza Ucinnosti testovanych repelentd po 10 minutach.

typ repelentu; Praméry MNC
Souéasny efekt: F(3, 44)=47,495, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Tabulka €. 7: Vliv jednotlivych typl repelentd na ucinnost testovanych ptipravkd 10 minut po
aplikaci.

Scheffeho test; proménna dcinnost (Vysledky viechny)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 282,04, sv = 44,000

typ repelentu {1} {2} {3} 4

C. bufiky 73,123 48,983 98,3750 3,1250
1 hiebitek+Alpa 0,003810/ 0,000000 0.000000
2 ofesak+Alpal 0,003510 0,000101] 0,000008
3 rozmaryn+ocet| 0000000 0000101 0,906263
4 pelynék+ocet| 0,000000) 0,000008 0906263

V dalSich ¢asovych intervalech byly porovnavany pouze repelenty z hiebicku a ofeSaku
v kombinaci s Alpou, ale také u nich nastal po 30 minutdch od jejich aplikace pokles ucinnosti.
V tomto intervale neexistoval v u¢innosti téchto repelentl statisticky vyznamny rozdil (viz Graf
5, Tab. 8).

Graf €. 5: Analyza Ucinnosti testovanych repelentd po 30 minutach.

typ repelentu; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 30)=2,2037, p=,14811
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Tabulka €. 8: Vliv jednotlivych typ( repelentd na Ucinnost testovanych pripravkd 30 minut po

aplikaci.
Scheffeho test; proménna Gcinnost (Vysledky viechny)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 512,62, sv = 30,000

typ repelentu {1} 12}

C. buiiky 46,539 34,267

1 hfebitek+Alpa 0,148109

2 ofefak+Alpa 0,148109

Po uplynuti Sedesati minut byl zaznamenan dalsi pokles ucinnosti repelentl (viz Graf

6) zminénych vyse, pficemz statisticky se mezi sebou repelenty z hiebicku a Alpy a ofesaku a

Alpy opét neliSily (viz Tab. 9).

Graf €. 6: Analyza Ucinnosti testovanych repelentd po 60 minutach.

ucinnost

45

40

35 r

30 -

25

20 r

typ repelentu; Priméry MNC
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Tabulka €. 9: Vliv jednotlivych typl repelentd na Ucinnost testovanych pripravkd 60 minut po
aplikaci.

Scheffeho test; proménna Géinnost (Vysledky viechny)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 315,14, sv = 30,000

i} typ repelentu 1} {2}
C. burky 30,317 16,242
1 hiebitek+Alpa 0,072301
2 ofe5ak+Alpa 0,072301
6 Diskuze

V rdmci této prace byly zkoumany repelentni t¢inky podomacku vyrobenych repelentt
proti komardm Aedes aegypti. Repelenty byly sloZzeny z hiebi¢ku a Alpy Francovky, nalevu
z listh ofesdku a Alpy Francovky, vyluhu rozmarynu a jable¢ného octa a vyluhu pelyriku
lékarského a jable¢ného octa. Laboratorni testovani probihalo po aplikaci jednotlivych
repelentd na predlokti dobrovolnikd, kdy bylo vioZzeno do klece se samicemi Aedes aegypti a
poté byl porovndn pocet bodnuti na predlokti oSetfeném repelentem a neoSetfeném
predlokti (,,arm-in-cage”). Méreni probihalo vzdy po deseti minutach od aplikace repelentu, a
pokud vykazoval vyznamnéjsi ucinnost, pokracovalo se dale v jeho testovani po tficeti a
Sedesati minutdch, poté bylo ukonceno. Jednotlivé méreni trvalo vidy po dobu jedné minuty.

Vysledky ukdazaly repelentni ucinnost u hfebi¢ku a ofeSaku, oba v kombinaci s Alpou
Francovkou. U repelentli z rozmarynu a pelyriku v kombinaci s jable¢nym octem nebyl po
deseti minutach zaznamendan vyznamnéjsi ucinek, a proto se v testovani téchto repelentli dale
nepokracovalo. Oproti syntetickym repelentim vykazovaly alternativni repelenty
kratkodobou ochranu a nizsi u¢innost, ¢imz se potvrdil predpoklad, Ze alternativni podomacku
vyrobené repelenty nejsou pfilis stabilni.

Hiebicek a Alpa Francovka

Mezi testovanymi podomacku vyrobenymi repelenty v ramci této prace mél tento
repelent nejvyssi ucinek. Po deseti minutach od aplikace vykazoval 73,1% repelentni ucinek,
ktery byl ale kratkodoby a po Sedesati minutach byl jiz pouze 30,3%. Proto tento repelent nelze
doporucdit k dlouhodobé a spolehlivé ochrané pred komary.

Navzdory témto vysledkim patfi hfebicek mezi nejdoporucovanéjsi surovinu pro
vyrobu alternativnich repelent(. Asadollahi et al. (2019) popsal rozsahlé testovani hiebicku
v riznych koncentracich proti druhlm Anopheles, kdy bylo zjisténo, Ze nejdel$i ochranu
poskytoval 20% gel z hfebicku a to az po dobu 4,5 hodin. Dale 100% hrebickovy étericky olej
poskytnul Uplnou ochranu pred komary na 3,55 hodin. Ostatni vysledky testovani prokazaly
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kratsi dobu ochrany s nizsi dosazenou ucinnosti, coz ve shodé s vysledky této prace potvrzuje,
Ze hrebicek Ize povaZzovat za repelent, oviem s omezenymi moznostmi vyuziti.

Toto tvrzeni podporuje ve své studii i Tan et al. (2019), ktery porovndval ucinnost
alkoholového extraktu z hiebicku s DEETem. Kvyrobé extraktu pouZil 5x vétSi mnoZstvi
surovin, neZ je doporucovano a poté pridal détsky olej, aby se zabrdanilo vsakovani do kilize.
Vysledky ukdzaly vyznamné nizsi repelentni ochranu repelentu z hiebi¢ku v porovnani s 1-%
DEETem.

Porovnani repelentu z hfebi¢ku, alkoholu a madlového oleje se syntetickym
repelentem picaridin proved| také Miot et al. (2011), jehoz vysledky ukazaly, Ze alternativni
repelent nevykazoval prakticky Zadné repelentni ucinky a tudiZ jej nelze povaZovat za
alternativu k picaridinu.

Dle zkoumani Cortés-Rojase et al. (2014) a Tana et al. (2019) je repelentni Ucinek
zpUsoben eugenolem, ktery je hlavni slozkou hiebicku.

Na zakladé vSech testl je patrné, Ze hiebicek ma repelentni ucinky, ale neni vhodnym
feSenim jej louhovat v alkoholu.

Oresak a Alpa Francovka

Alternativni repelent sloZzek z ofeSaku a Alpy Francovky vykazoval mirny repelentni
ucinek. Vzhledem k tomu, Ze o repelentnim Ucinku ofesadkového mixu s Alpou neni v odborné
literature zminka, lze vtomto pripadé diskutovat pouze jiné biorepelenty s podobnymi
ucinnymi latkami.

Vyznamnou slozkou tohoto testovaného repelentu je eukalyptol, ktery je hlavni
slozkou eukalyptu (Eucalyptus maculata). Asadollahi et al. (2019) popsal ucinek rtznych
poddruhl eukalyptu, kdy proti komardm Anopheles nejlepsi ochranu poskytnul eukalyptus
uzkolisty, eukalyptus citrénovy a eukalyptus Sirokolisty, kterd trvala aZ po dobu 8 hodin.

Dalsi vyznamnou sloZzkou tohoto pfipravku je mentol, ktery je obsazen v oleji maty
peprné (Mentha piperita). Na zdkladé zkoumani Kumara et al. (2011) byl kromé larvicidniho
ucinku extrahovaného esencidlniho oleje z maty prokazan také repelentni ucinek, ktery
poskytnul 100% ochranu proti komardm Aedes aegypti do 150 minut od aplikace. Podobné
vysledky prokazalo testovani Ansariho et al. (2000) proti komarim Anopheles a Culex. Nejdelsi
ochranu proti komarlm Anopheles pti zkoumani repelentnich uc¢inki maty peprné
zaznamenal Asadollahi et al. (2019) a to aZ po dobu 11 hodin.

Rozmaryn a jablec¢ny ocet

Limonen a kafr jsou podle Gillije et al. (2008) slozkami rozmarynu, které jsou
odpovédné za repelentni Ucinky proti komartm. Dalsi vyznamnou slozkou rozmarynu, je
stejné jako v pripadé ofesaku, eukalyptol, ktery vykazuje repelentni ucinky.

Pratiwi & Purwati (2021) zkoumali ucinky gelového ptipravku ziskaného z éterického
oleje rozmarynu proti komarim Aedes aegypti. Pfipravek v 24% koncentraci mél primérnou
repelentni Ucinnost 92,15 % az po dobu 4 hodin. Tento vysledek testovani se vyrazné lisi
svysledky této prace, kdy repelent z vyluhu rozmarynu v kombinaci s jableénym octem
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prakticky nevykazoval Zzadné repelentni ucinky. Repelent ve formé gelu patrné vydrzi déle na
pokoZce a neztraci svou ucinnost tak rychle, jako kdyz je nafedény s octem.

Jak ukazuje napf. studie Laojuna & Chaiphongpachary (2020), rozmarynovy olej
vykazuje také larvicidni Ucinky.

Pelynék lékarsky a jablecny ocet
Podobné jako repelent zrozmarynu ani repelent slozen z pelyriku lékarského a

jable¢ného octa nevykazoval repelentni G¢inky. U¢inek po 10 minutach od aplikace nepfesahl
10 %, a proto bylo dalsi testovani bezpfedmétné.

Dle laboratorniho rozboru chemického sloZeni nebyly u pelynku lékafského zjistény
zadné majoritni chemické latky, a tudiZ nelze stanovit potencialni latky s repelentnimi ucinky.

Pelynék Iékafsky dle zkoumani Govindarajana & Benelliho (2016) vykazuje vyznamnou
larvicidni aktivitu u komar( Aedes a Anopheles.

Syntetické repelenty

Oproti alternativnim repelentlim, syntetické preparaty poskytuji dlouhodobou a
spolehlivou ochranu proti rGznym druh@im komard. U¢innost DEETu, ktery je povaZovan za
nejucingjsi repelent, je predmétem mnoha testovani. Napf. dle zkoumani Mbuby et al. (2021)
20% DEET poskytuje ochranu proti komarim Aedes aegypti delSi nez 7 hodin. Rozsahlé
testovani DEETu v rGznych koncentracich proved| Lupi et al. (2013), které prokazalo dobu
repelentni Ucinnosti proti Aedes aegypti pfi nizkych koncentracich (4 % - 15 %) mezi 1 - 7,5
hodinami. Oproti tomu DEET v koncentracich mezi 19 % - 25 % repeloval tento druh komara
a7 po dobu 9,7 hodin. U¢inek 10% DEETu zkoumal Misni et al. (2008), kde byla prokazana jeho
100% ochrana na dobu 4 hodin proti samicim A. aegypti.

Dalsim uc¢innym syntetickym repelentem je IR3535, ktery zpravidla vykazuje podobnou
dobu ochrany jako DEET. Vysledky testovani Grisona et al. (2020) potvrzuji, ze 20%
koncentrace IR3535, poskytuje Uplnou ochranu pred komary Aedes aegypti 7 — 10 hodin od
jeho aplikace. Také zkoumani Nauckeho et al. (2007) ukazuje dlouhodobou ochranu pfed
témito komary, kdy IR3535 v koncentracich 10 % a 20 % repeloval v priméru 6 hodin. Témér
shodné vysledky popisuje Fauser et al. (2020), kdy 15% IR3535 dokazal ochranit pred A.
aegypti po dobu 6 hodin a 10% po dobu 5,9 hodin.

Za alternativu DEETu a IR3535 je povazovan picaridin. Dle Fausera et al. (2020)
poskytnul ochranu v 20% koncentraci pred komary Aedes aegypti az po dobu 6,8 hodin a
v 10% koncentraci o hodinu méné. Rozsdhlé porovnavani Gcinnosti DEETu a picaridinu, které
provedli Goodyer & Schofield (2018), ukazalo, Ze doba jejich Ucinku je srovnatelna.

PrestozZe tato studie ukazala, Ze dvé ze Ctyr testovanych smési se chovaji jako repelenty
(tzn. odpuzuji ¢lenovce od jejich umyslu sat na ¢lovéku), je z vySe uvedenych odstavcl patrné,
Ze syntetické repelenty maji vysokou a stabilni repelentni Uc¢innost proti komarim, ke které
se efektivita podomacku vyrobenych repelentll testovanych v této studii nepfriblizila.
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7 Zaver

Dva ze Ctyr testovanych repelentu vykazovaly urcitou repelentni u¢innost, coz dokazuje
rozdil mezi potem bodnuti samic komar( Aedes aegypti na oSetfeném predlokti repelentem
zUcastnénych dobrovolnik(i oproti neosetfenému predlokti.

Nejvyssi ucinek byl zaznamendn u repelentu sloZzeného z hiebicku a Alpy Francovky,
ktery také obsahoval nejvyssi mnozstvi bioaktivnich latek. Repelentni ucéinek vykazoval také
repelent sloZen z ofeSaku a Alpy Francovky. Oproti syntetickym pfipravkim, které pfi
laboratornich testech béiné dosahuji ucinnosti viadu hodin, je repelence téchto
alternativnich repelent(l nizka a doba plisobeni je vyrazné kratsi.

Na zakladé vysledkd testovani Ize konstatovat, Ze hypotéza ,Podomadcku vyrobené
repelenty maji urcity repelentni ucinek, neni oviem tak stabilni jako u syntetickych preparat(“
byla potvrzena. Z diskuze vysledkl se studiemi jinych autor( bylo déle zjisténo, Ze vSechny
testované rostliny maji potencidl byti alternativami v oblasti osobni ochrany, ovsem aby byly
dostatecné funkéni, vyzaduji jinou technologii pfipravy, nez je popisovana v dostupnych
navodech propagovanych ¢eskymi médii.

Repelent, ktery jako hlavni slozku obsahuje vyluh z ofe$aku, a predevSim ten,
s obsahem hrebickového extraktu lze povaZovat za alternativni kratkodobou ochranu proti
komarim. Nejde ale o spolehlivou ochranu a jejich pouZiti neni vhodné v rizikovych oblastech
z hlediska pfenosu patogen( komary.

Citlivéjsi jedinci k dermatologickym potizim by méli zvazit aplikaci téchto repelentd
z dlivodu prokdazané pritomnosti potencialnich alergend.
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