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1. Uvodni slovo a poohlédnuti za piivodem fungicidi

Padli zplisobuje zavaznad onemocnéni mnoha rostlin, nejen dulezitych v zeméd¢lstvi,
ale 1 okrasnych a plané rostoucich (Brown, 2002). V fadé literarnich pramenti se uvadi, ze
hlavni pfi¢inou mnozstvi produkénich ztrat v Celedi tykvovitych (Cucurbitaceae) je z
celosvétového méfitka praveé padli dynovitych (Cohen et al., 2004; Kiistkova et al., 2009;
McGrath, 2006). Pivodcem tohoto onemocnéni jsou dva biotrofni ektoparazitické druhy,
které jsou podle monografie Brauna Cooka z roku 2012 nazyvany takto: Golovinomyces
orontii (Go) a Podosphaera xanthii (Px) (Ktistkova et al., 2009).

Oba druhy patii do vieckovytrusych hub oddéleni Ascomycota z fadu Erysiphales a
napadaji hostitelské¢ druhy nejcastéji pomoci konidii (v anamorfnim stadiu) nebo vzacné
askospor (v teleomorfnim stadiu), které¢ vyklicenim pronikaji ptes epidermalni ¢i stomatarni
buiiky do hostitele (Jarvis et al., 2002). Choroba postihuje nejcastéji listovou Cepel na
adaxialni, pozd¢€ji 1 abaxidlni strané, pfipadné ve vhodnych podminkach a silné infekei i
stonek a fapiky listd. Na postizenych mistech se vytvareji kruhové, postupné se zvétsujici,
bilé aZz Sedobilé skvrny, které casem splyvaji v souvislou vrstvu mycelia produkujici
pfedevsim nepohlavni konidie (Jahn et al., 2002).

U obou druhi padli dynovitych je zndmo, Ze jsou vysoce variabilni ve své patogenité a
virulenci, a to nejen na Grovni patotypt, ale také i ras (Lebeda et al., 2011). Patotyp vyjadiuje
variabilitu patogenu na urovni jeho hostitelského okruhu, v piipad¢ padli dynovitych celedi
Cucurbitaceae, zatimco rasa na urovni jednoho hostitelského druhu (v soucasnosti pouze
Cucumis melo) (Bardin et al., 1997). Ve svété (pfedevdim u Px), ale i v Ceské republice (u
obou patogentl) bylo popsano velké mnozstvi patotypt a ras (Jahn et al., 2002; Lebeda &
Sedlakova, 2006; McGrath, 2006).

Mnohem diive nez viubec doSlo k domestikaci pfedchiidcii zemédé€lskych plodin,
planych rostlin, nepochybné jiz existovaly choroby na rostlinach. Jiz ve velmi starych
literarnich pramenech se nachazeji zminky o vyskytu nejriznéjSich ,,plisni®, proti kterym m¢l
tehdejsi lid vyzkouSenou Uc¢innou zbrani v podobé elementarni siry, ktera patfi dodnes mezi
zakladni slozky obrannych latek. AvSak z téchto pramenti neni patrné, zda mezi tyto nemoci
patfilo uz i samotné padli. Vyznamnym krokem, po zavedené ,,vapno-sirové* obranné¢ na
pocatku 19.stoleti, se stalo zavedeni novych chemickych metod, které v roce 1934 vyvrcholily

objevem prvnich organickych fungicidii. Stejné¢ tak tomu bylo i1 pfi vyvoji antibiotik, které
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vSak, i pres svou uc¢innost vzhledem k padli a predevsim jeho dobré kontrole, opravdové
vyuziti v zemédé@lstvi nikdy nezaznamenaly. Témito udalostmi odstartoval mohutny vyvoj
obrannych a ochrannych latek, které mély za tikol niCit prfedevsim parazitické organizmy nebo

vibec pfedchazet jejich samotnému vyvinu na hostitelskych organizmech (Hollomon,

Wheeler, 2002).

Problematika rezistence padli dynovitych viéi fungicidim je v Ceské republice
dlouhodobé fesena kolektivem pracovnikli Katedry botaniky, Pif UP pod vedenim prof.
Lebedy. Tento vyzkum je podporovan granty QH 71229, MSM 6198959215, IGA Pif 2014
001, IGA Pif 2015 001. Ziskané experimentalni vysledky této bakalarské prace tak mohou byt

vyuzity pii zpracovani této problematiky formou publikace v odborném periodiku.
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2. Cil prace

Teoretickd cast bakalaiské prace meéla za cil zpracovani literarni reSerSe, kterd by
obsahovala charakteristiku vybranych skupin fungicidii, ze kterych pochazeji G€inné latky,
jejichz efektivita je testovana v praktické casti této prace. Druhym cilem byla aktualizace
zjisténych rezistenci v populacich padli dynovitych vici fungicidim ve svété¢ a piedevSim
v Ceské Republice (CR).

V experimentalni ¢asti byla sledovdna Gc¢innost Sesti fungicidu a jejich u¢innych latek
V chemické ochrané vici padli dynovitych. Jednalo se o fungicidni pfipravky: ATLAS 500
SC (Gc¢inna latka: quinoxyfen), BUMPER 25 EC (propiconazol), CORBEL (fenpropimorf),
TOPAS 100 EC (penconazol), KARATHANE LC (dinocap) a ORTIVA (azoxystrobin).
Celkem bylo k testovani vybrano 24 izolatu padli dynovitych (11 Golovinomyces orontii /Go/
a 13 Podosphaera xanthii /Px/), které pochazely ze sbérti realizovanych na uzemi CR v roce
2012. Testovani probihalo s tfemi riznymi koncentracemi fungicidi pomoci modifikované
metody listovych diski. ktera byla pro ucely screeningu rezistence vuc¢i fungicidim v
populacich padli tykvovitych jiz v minulosti vytvofena (Lebeda a Sedldkova, 2010; Sedlakova
a Lebeda, 2008).

Ziskané experimentalni vysledky zpracované v této bakalarské praci predevSim
piispély vyzkumu této problematiky, ktera je dlouhodobé feSena tymem prof. Lebedy a Dr.
Sedlakové z Fytopatologické laboratofe Katedry botaniky Pfirodovédecké fakulty Univerzity
Palackého v Olomouci, a byly v minulosti nebo jsou v soucasnosti feSeny v ramci nékolika
grantii (QH 71229; MSM 6198959215; PiF 2011 003; PiF 2012 001; PiF 2013 003; IGA PiF
2014 001; IGA PiF 2014 001, IGA PiF 2015 001).
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3. Literarni reSerSe
3.1. Historie pouZiti fungicidii a FRAC
3.1.1. Historie pouziti fungicidi

Jak jiz bylo vuvodu zminéno, prvni jednodussi fungicidy byly objeveny jiz na
pocatku 19.stoleti, kdy William Forsyth ptedstavil ,,vapno-sirovou* obranu, doporu¢enou pro
zamezeni chorob padli na ovocnych stromech (Brent, 1985). O par desetileti pozdé&ji v roce
1885 francouzsky védec Millardet pfichazi s dalsi tzv. Bordeaux smési, zalozenou na bazi
medi, kterd byla vyvinuta na obranu proti patogeniim z fiSe Chromista, napt. proti druhu
Plasmopara viticola na hroznech (Viennot-Bourgin, 1985). V obou téchto pfipadech se do
ur¢ité miry jednalo o pionyrské druhy preparatt, které byly postupem cCasu nahrazeny

Prvni fungicidy organického plvodu se objevily az na pocatku 20. stoleti a byly
vytvoreny predevsim z diivodu 1€¢by a ochrany obilnych zrn. Dal§imi prostfedky pro ti¢innou
kontrolu na rostlinnych organizmech se stali od 30. let slouceniny obsahujici dikarbamaty a
ftalimidy, které svym vicesloZkovym a Sirokospektralnim, avSak nesystémovym pisobenim
poskytovaly ochranu na povrchu rostliny proti mnoha rtiznym chorobam. (Kuck et al., 2012)

K vyraznému pokroku ve vyvoji chemickych prostiedki dochazelo i v nasledujicich
desetiletich. Postupné tak doslo v 60. letech vyvinuti benzimidazold a karboxamidu, zacatkem
70. let inhibitorti syntézy sterold (SBInhibitory) a pozdéji také dikarboximidd, fenylamidi a
dalsich novych SBI fungicidf. Rozvoj téchto fungicidii znamenal zasadni prilom piedev§im
z hlediska jejich efektivnosti, kdy se specializaci G¢inki, pisobicich na ptesné¢ daném jednom
miste, dosahlo sniZzeni nakladii, mnozstvi spotiebované latky i poctu davek pro danou sezonu
ve srovnani s diive vyvinutymi fungicidnimi ptipravky. (Kuck et al., 2012)

Dalsi vyhodou jsou u vétSiny téchto latek jejich systémové vlastnosti, které umoznuji
vstfebani a rozvod ucinné latky dievnim svazkem po celé rostling, a tim zaruci, ze se latka
dostane i do mist, kam by povrchovou aplikaci (postiikem) neméla Sanci. Navic jsou tyto
latky také Spatné smyvatelné, coz celkové doplnuje paletu jejich vynikajicich vlastnosti.
Avsak bohuzel s rozvojem téchto modernich fungicidnich piipravka doslo i k vyvoji obrany
u jednotlivych houbovych organizmi, které Casem casto vytvaii plné rezistentni populace.

(Kuck et al., 2012)
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3.1.2. FRAC (The Fungicide Resistence Action Committee)

Postupem Casu vzrostl pocet piipadi vyskytu rezistentnich druhd mnoha patogenti
vuci fadé chemickych latek, coz vyvolalo urcité obavy. Vrcholem se stalo znepokojeni
ohledn¢ rezistence fenylamidi a triazoli a pfedevSim rozsahlé rezistentni problémy u
benzimidazoll a dikarboximidd. Nasledkem téchto skutec¢nosti se v letech 1981 a 1982 na
Wageningové univerzit¢ v Holandsku uskutecnily sjezdy odborné vefejnosti a byly
zorganizovany védecké seminafe. Pravé zde také byla uzaviena dohoda vrcholnych
predstavitelll zemé&dé€lskych spolecnosti na zaloZzeni mezinarodni spolecnosti, jejimz tkolem
by byla koordinace postupt, feSicich zvysujici odolnost cilovych organizmi. Nedlouho poté
tak doslo k zalozeni organizace s nazvem FRAC (The Fungicide Resistence Action
Committee), zabyvajici se a fesici problémy spojené s rezistenci a soustiedici své snahy na
fizeni a pokud mozno ptedchézeni vzniku rezistence u patogenll. Pozdg€j$im zaclenénim této
organizace do Mezinarodni skupiny narodnich asociaci pracovnikli v zemédélskych odvétvich
GIFAP (The International Group of National Asociation of Manufacturers of Agrochemical
Products) zacala série mnoha organiza¢nich vzestupl. Propracovanim se do Svétové
organizace na ochranu plodin GCPF (The Global Crop Protection Federation) pocinaje a
zaClenénim do svétové federace Croplife International ptedstavujici rostlinny védecky
prumysl konce. (Kuck et al., 2012)

V soucasnosti FRAC slouzi hned k nékolika tceliim. Ve strucnosti je Ize shrnout do
téchto tii hlavnich bodl: poskytovani navodu na strategii pouZiti fungicidnich pfipravkd,
prodlouzeni uc€innosti rizikovych ptipravki a tim i omezeni skliziiovych ztrat. V téchto
bodech je vSak zahrnuto mnoho ¢innosti a cill, které tato organizace provadi a kterymi se
snazi prispét k lepSimu pochopeni této problematiky vefejnosti. Jsou to hlavné tyto cile:

1. Identifikace existujiciho ¢i potencidlniho problému rezistence

2. Shromazdovani informaci o odolnosti a informovani vSech zainteresovanych stran
ve vyzkumu, vyvoji, distribuci, registraci ¢i samotnych uzivatel

3. Poskytovani smérnic a rad pro pouziti fungicidni ochrany ke sniZeni rizika vytvoreni
rezistence a ke zmirnéni dopadu jiz vytvoiené rezistence v populacich patogenil

4. Doporuceni metod pro studium mechanizm rezistence

5. UmoZnéni spoluprace S univerzitami, vladnimi organizacemi, poradci, riznymi
pracovniky z praxe, distributory a v neposledni fad¢ i s farmati

Samotna organizace dale dohlizi na vyrobu fungicidnich pfipravkll a pfedevSim si

v§ima mechanizmu jejich ptsobeni. Pokud by se tedy stalo, Ze se ve dvou odlisnych latkach
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nachdzi aktivni Casti, které narusuji stejny cyklus patogenu ve stejném misté, tedy zpiisobem
ni¢eni parazita, ktery se ukazal jako rizikovy, okamzité se timto problémem zacind zabyvat
»FRAC Working Group®. Tato pracovni skupina co nejdiive zajisti analyzu potencionalniho
rizika a zaroven vytvoii systém doporuceni, kterymi by se méli mozni uzivatelé tidit. V
soucasnosti jiz existuji pracovni skupiny FRAC kontrolujici SBInhibitory, Qolnhibitory, AP-
fungicidy, SDHInhibitory a CAA-fungicidy. Jednotlivé skupiny se pravideln¢ schazi a
kazdorocné vydavaji hodnotici zpravy o aktudlnim stavu fungicidnich piipravki a dale
pridavaji vhodna doporuceni pro jejich pouziti. (Kuck et al., 2012)
prinosem organizace FRAC se stala klasifikace fungicidi podle jejich chemické povahy,
zpusobu ucinku a rizikovosti ke vzniku rezistence. Timto po¢inem vznikl tzv. ,,FRAC Code
List®.

Vytvofeny seznam sdruzuje vSechny existujici komercni fungicidni ptipravky do
rozsahlé, ale piehledné, tabulky podle jejich mechanizmu ptisobeni a stupné rizika k vytvofeni
rezistence k dané fungicidni skupiné. Spole¢né s fungicidy jsou do tohoto seznamu za¢lenény

i nejvyznamnéjsi baktericidy. (www.frac.info, 2015)

Samotné uspotfadani téchto latek ve FRAC Code Listu se vérné drzi podoby
kteréhokoliv hierarchického systému s nékolika duleZitymi systémovymi kategoriemi. Pfi
zafazovani se nejprve ur¢i metabolicky proces patogenniho organismu, ktery byva danou
latkou naruSen (MOA Code, tzv. zplisob Uc¢inku). Tato kategorie je oznacovana pismeny A-l,
s vyjimkami pro P (host plant defence inducers, latky spoustéjici obranné mechanizmy
rostlin), U (inhibitory nezndmého Uc¢inku) a M (inhibitory s vicepolohovym tuc¢inkem, tzv.
multi-site inhibitory). Dalsi vytvofenou kategorii je (Target Site and Code), tzv.misto, kde
dochdzi k ovlivnéni uc¢innou latkou. K danému mistu byl pfifazen také kod. Nasleduje
kategorie ,,Nazev chemické skupiny* (Group Name), které izce souvisi s jejim chemickym
slozenim, a chemicka skupina, jejiz jméno je ptifazovano podle IUPAC (International Union
of Pure and Applied Chemistry). Nasledujici kategorii klasifikace je ,,Nézev ucinné
latky* (Common Name), kterd musi byt téz uvedena na popisnych Stitcich fungicidnich
ptipravkll. Pfedposledni kategorii v seznamu tvoii Komentafe k jednotlivym skupindm
zamétfené na riziko vzniku rezistence u dané skupiny patogent resp. druhu ke konkrétni
ucinné latce, resp. chemické skupin€. Na zéklad¢ téchto stupniii rizikovosti, resp. nebezpeci
rizika vzniku rezistence v dané populaci patogenu, jsou rozliSeny tyto: neznamy (not known),
nizky (low), stfedni (medium), vysoky (high). Posledni kategorii je tzv. FRAC Code. Jedna se
o cCiselny kod, ktery byl pfifazen kazdé skupiné (Target Side and Code) poté, co byl prvni
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produkt z dané skupiny uveden na trh. Zatimco vyse zminéné ¢lenéni skupin podle mista
ucinku s ptislusnym kédem (Target Side and Code, napt. Al) bylo pifisuzovano skupinam

podle mista uc¢inku (www.frac.info, 2015)

Dosud byly publikovany také dalsi FRACu podobné seznamy fungicidnich latek. Jako
ptiklad lze uvést tyto: FRUG-UK (Fungicide Resistance, August 2001) ¢i ,,Lerouxiv
seznam® (Classification des fongicides agricoles et résistance, November 2002).

(www.frac.info, 2015)

3.2. Charakteristika skupin a zarazeni vybranych fungicidii

Naésledujici kapitola bude zaméfena na charakteristiku jednotlivych vybranych skupin
fungicidu, ze kterych pochazeji ucinné latky, jejichz efektivita je testovana v praktické ¢asti
této BP, a to na souboru izolatd padli dyiovitych zroku 2011. Uvodni odstavec kazdé
kapitoly je vénovan popisu fungovani procesti v bunikach, které pak jsou ptislusnou skupinou
fungicidu ovliviiovany. U chemickych skupin se vychazelo z jejich rozdéleni podle Seznamu
FRACu (FRAC Code List) z roku 2015 (www.frac.info, 2015), tedy podle zptsobu ucinku a
jeho oznaleni piislusnym kédem (Mode Of Action, MOA), cilového mista ptsobeni (Target
Side and Code), chemické skupiny a podskupiny, uc¢inné latky a FRAC kodu (FRAC Code).
Budou zde charakterizovany tyto skupiny: C (zaméfend na dychaci fetézec), E (na

signaliza¢ni procesy) a G (na sterolovou biosyntézu). (Tabulka ¢€.1.)

Tabulka ¢.1. Tlustrativni tabulka zakladniho ¢lenéni vybranych chemickych skupin podle

FRACU, z nichz pochazely uc¢inné latky testovanych fungicidnich ptipravki v této BP.

TARGET SITE CHEMICAL COMMON FRAC
MOA AND CODE GROUP NAME [~ cpoup NAME | coDE
C3:complex Il § - methoxy- .
- cytochrome bl Qol-fungicides acrylates azoxystrobin 11
Respiration C5:uncouplers of N
o dinitrophenyl .
oxidative | @ -ememeemeee dinocap 29
. crotonates
phosphorylation
enconazole
) G1: C14-demethylase DMI-fungicides triazoles P , 3
G: Sterol propiconazole
biosynthesis | G2: A14-reductase and Amines morpholines | fenpropimorf 5
A8—AT-isomerase (“Morpholines”) P prop
E: signal E1: Transduction I .
transduction | (mechanism unknow) azanaphthalenes | quinolines quinoxyfen 13

Kazda z téchto skupin bude nasledné rozdélena podle systému FRACU az na samotné

ucinné latky, mezi kterymi se nachazi ty, které jsou v praktické ¢asti BP testovany. Cely tento
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postup bude v nasledujicich kapitolach dodrzen a bude vénovana pozornost vzdy dané

hierarchické skuping, do které nami testovana G€inna latka patii.

3.3. C-skupina inhibitori
3.3.1. Charakteristika hlavni skupiny

3.3.1.1. Popis procesii v dychacim ietézci

Vsechny eukaryotické bunky rozkladaji cukry, tuky a bilkoviny, které prochazeji
oxida¢nimi procesy. Pfi téchto rozkladnych procesech dochéazi k uvoliovani energie, ktera je
dale uskladnovana v podobé ATP. Tato uskladnénd energie je déale vyuzivana k fungovani
celé builky, jejiz existence je hlavné zavisld na jednotlivych kinetickych, biochemickych a
predevsim procesech udrzujicich rovnovahu. Samotnd oxidace probiha prostiednictvim 2
koenzymti: nikotinamidadenindinukleotid (NAD) a flavinadenindinukleotid (FAD). Redukci
téchto dehydrogenaz dochazi k vzniku NADH a FADH,, které jsou dileZitou soucasti nejen
pro vyrobu ATP. Pfi jejich reoxidaci, pfi které je nezbytnd ptitomnost O,, dochazi k uvolnéni
elektrontl, jez jsou dale pfenaSeny slozitym systémem pienaSect pres vnitini mitochondridlni
membranu. Béhem tohoto pfenosu dochazi 1 k transportu protonovych iontl, které vytvari
idealni prostfedi pro funkci ATP-syntazy, souvisejici S jiz zminénou tvorbou ATP. Tomuto
procesu se fikd obecné dychani (nebo také elektronovy transportni fetézec ¢i cytochromova
oxidace). (Earley, 2012)

Pti detailnim studiu mitochondridlniho elektronového transportniho fetézce bylo
zjiSténo, Ze cely mechanizmus se sklada z n€kolika podjednotek. Kazda takovato jednotka
vzdy Uzce souvisi se sousednimi, a tim vSechny vytvafeji dany fetézec. Védci tyto jednotky
podle navaznosti a potadi pojmenovali jako Komplexy I-IV. Zakladni sdruzeni, nékdy zvané
Lsuperkomplex®, je tvofeno Komplexem I (NADH-UQ oxidoreduktaza), III (ubichinol-
cytochrom c oxidoreduktaza) a IV (cytochrom c¢ oxidadza). Spolecné s ostatnimi byl objeven 1
Komplex II (sukcinat-UQ oxidoreduktidza), u kterého byl pozdéji dokazan tésny vztah
s Komplexem I1l. (Earley, 2012)

Jakkoliv se to mlze zdat piekvapiveé, 1 jednotlivé podjednotkové komplexy byly
uspesné detailné prostudovany a dnes, zadsluhou neunavné prace mnoha védct a vyzkumnikd,
zname jejich presné sloZeni a popis procesti v nich probihajicich.

Komplex I, nejvétsi podjednotka v fetézei, zprostiedkovava dvouelektronovou oxidaci

koenzymu NADH, kterd je doprovazena souCasnym transportem 4 protoni skrz vnitini
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mitochondridlni membranu (Galkin et al., 1999). Tato podjednotka se skladd ze 3 c&asti
(lo1g,1y), celkové vytvatejicich strukturu ve tvaru L, kterd napii¢ prostupuje celou vnitini
membranou (Guenebaut et al., 1998; Djafarzadeh et al., 2000; Efremov et al., 2010; Hunte et
al., 2010). Cést I, je tvofena vazebnym mistem pro NADH, kde dochazi k dehydrogenaci
koenzymu, flavinovym kofaktorem (FMN) a Fe-S klastry, které svou redukci zachycuji volné
elektrony. Klastr snejvétsim potencidlem se nachazi v N2 centru, ve kterém dochazi k
redukei ubichinonu umisténého v ¢asti Ig. (Earley, 2012)

Komplex III se skladd ze 3 katalytickych podjednotek a cytochromu b, Rieskeho
zelezo-sirového proteinu (ISP) a cytochromu cl. Fyziologicky vytvaii elektronovy pfenos
z redukovaného ubichinonu na cytochrom ¢, spojeny s dalSim prichodem H-ionti
mechanizmem zvanym Q cyklus (Rich, 2004; Mulkidjanian, 2005; Osyczka et al., 2005). Pii
oxidaci ubichinolu dochazi k rozd¢leni ptendsenych elektront, kdy prvni prochazi vnitini (Qi)
a druhy venkovni (Qo) stranou vnitini mitochondridlni membrany. Prvni ubichinolovy
elektron postupné prechazi na ISP, poté na cytochrom ¢l a nakonec redukuje cytochrom c.
Druhy naopak cestuje membranou pomoci hemovych center cytochromu b (b. a by) a
redukuje ubichinon na vnitini stran€ membrany. (Earley, 2012)

Komplex IV plsobi jako posledni cast v elektronovém transportu. Dochazi zde
k oxidaci redukovaného cytochromu ¢ a vedeni elektronti pies katalytické jadro komplexu
rozdélené na 2 podjednotky. Podjednotka II obsahuje dvoujaderné médéné centrum Cua, pies
které¢ vede elektrony do podjednotky I. Zde ptechéazi pres hem a na vedlejsi dvoujaderné
centrum, které je slozené z hem az a médéného iontu Cug. Pravé mezi t€émito ¢astmi se pak
otevird kanal pro prichod protonti skrz membranu a vznik kone¢ného produktu v podobé
molekuly H,0. (Earley, 2012)

Komplex II je soucasti Citratového cyklu a umoZznuje oxidaci sukcinatu na fumart
spojenou s redukci ubichinonu na ubichinol. Celkovy komplex dehydrogenazy se sklada ze
4 podjednotek. Podjednotka A, flavoprotein, obsahuje navazanou skupinu FAD, ktera
primarné oxiduje sukcindt a piijima tak od n¢&j elektrony, které jsou pienaSeny do
podjednotky B. V tomto Zelezo-proteinu se jednotlivé elektrony pienasi pomoci tii Fe-S
klastri, jejichz cesta nakonec kon¢i na piekryti podjednotek B, C a D. Toto misto se oznacuje
jako Qp a praveé zde nakonec dochazi k redukci ubichinonu na ubichinol, ktery dale pokracuje
do Komplexu III. Casteéné lze tedy fici, Ze se jedna o podobny proces jako v piipadé
Komplexu I, avSak energeticky se jedna o mnohem slabsi reakci a piedev§im zde nedochézi

k prichodu vodikovych iontl skrz mitochondrialni membranu. (Earley, 2012)
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Krom vySe zminénych komplexti jeSt¢ byva zahrnut v rostlinnych a houbovych
organizmech alternativni elektronovy transport. Tento fetézec je tvofen alternativni NADH-
ubichinonovou oxidoreduktazou, ktera obchdzi Komplex I, a ubichinolovou oxidazou
(tzv.alternativni oxidaza), kterd obchazi zbyvajici Komplexy III a IV. Oba enzymy tak
uspésné nahrazuji cely fetézec, avSak jsou spoustény pouze ve vyjimecnych situacich.
Hlavnim diivodem jsou obrovské energetické naroky, které by vznikly na uskladnéni energie
timto zplisobem, a praveé proto tedy dochézi k jejich tlumeni a méné Castému vyuzivani.
OvSem je zaroven nutné zminit, ze pro rostlinu jsou neocenitelnou ochranou proti
oxidativnimu stresu a v souvislosti s fungicidy téz zmiriuji celkovy inhibi¢ni dopad. (Earley,
2012)

Uskladnéni vzniklé energie je poslednim ¢lankem celého dychaciho fetézce. Tento
proces vyzaduje predevSim syntézu ATP v mitochondriich, av§ak nemalou ulohu hraji také
membranové pienaSeCe, které zajistuji export vzniklé ATP a naopak import ADP a P
k syntéze. Tyto pfenasece jsou kontrolovany specialnimi proteinovymi nosici, které patii do
velké skupiny mitochondrialnich transportéri. Samotnd vyroba energie probihd v ATP
syntdze (n¢kdy téz zvané F1FoATPaza, ¢i dokonce Komplex V), kterd je sloZzené celkem z 15
jednotek sdruzenych do dvou hlavnich komplext F; a Fo. Globularni F; komplex je tvofen 5
riznymi podjednotkami. Jednotky vy, 6 a € tvoii tzv.stonek, kde pfedevS§im Cast y vytvaii alfa-
helikalni stfed. Na konci centralniho stonku se pak nachézi po tfech jednotkach a a B, které
vytvaii tzv. hlavu, pficemz na kazdé jednotce P jsou katalyticka mista tvorby ATP. Celkovy
komplex F1, ktery je rozpustny v matrix, se tak chova jako ATPaza. Membranovy komplex Fq
je slozen ze 7 druhti podjednotek, které mizeme opét jeste rozdelit na 2 velké domény. Prvni
tvoii 10 vlasenkovitych kopii jednotky c, rozkladajici se napii¢ membranou a dohromady
vytvarejici tzv.barel, ptes ktery putuji protony. Pravé tento proud vodikovych iontl zptisobuje
rotaci, kterd se dale pfendsi na s doménou spojeny stonek, a tim podporuje ATP syntazu.
Druhd doména komplexu Fy se skladd ze zbylych 6 jednotkovych typt tvoficich ,,stator®,
ktery spojuje jednotky c s hlavovou casti komplexu Fi, ¢imz zamezuji jeji ptipadné rotaci.

(Earley, 2012)

Na zéavér je vSak jesté nutné zminit, Zze ackoliv vyzkum dychaciho fetézce rtiznych
organismu dosahl velkého pokroku a mnohé oblasti jsou v sou€asnosti detailné prozkoumany,
stale jeSté existuje mnoho ,,otaznikd“, ke kterym dosud nemame dostatek potiebnych

informaci. Nicmén¢ prave tento ditvod mize byt nejvetsi motivaci k dalSimu vyzkumu.
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3.3.1.2. Inhibiéni oblasti dychaciho ietézce

Dychani je pro kazdy zivy organizmus nezbytné pro preziti. Pravé z tohoto diivodu se
veédei a vyzkumnici zaméfili pfi obranné taktice primdrné na tento proces. V této skupiné
inhibitorti existuji 3 tfidy: inhibitory elektronového transportu, oxidativni fosforylace a
tzv.rozpojovace.

Obecn¢ Ize vsechny tfidy definovat jako latky, které rychle ovliviiuji miru vyuzitého
vzdusného kysliku v bunice. AvSak u inhibitora elektronového transportu jsou rozpoznany
schopnosti tlumit oxidaci substrati, ¢imz dochazi k zasadnimu efektu na redukei ¢i reoxidaci
cytochromit v membran¢. Naopak piesna definice rozpojovacii a inhibitori fosforylace je
nesnadna a vyZaduje pouziti nedotcenych preparatii, u kterych lze oxidativni fosforylaci
sledovat a tim uréit mnoZzstvi spotiebované¢ho kysliku v pfedem uréenych podminkéch.
(Earley, 2012)

Inhibitory elektronového transportu délime podle jednotlivych podjednotek. U
Komplexu I se setkavdme s velkym problémem s nalezenim piesného mista navazani
jednotlivych ucinnych latek. Ackoli se tomuto problému vénovalo jiz mnoho védeckych tymi
a byla publikovéana celd fada praci z této oblasti, ziistdva pravidlem, Ze u Uc¢innych latek se
dané misto vazby nalézt nedafi. Jedinou vyjimkou se stal fenaminosulf, ktery zabranuje
redukei €1 zpétn€ reoxidaci redoxnich center. U ostatnich studovanych latek (rotenon,
fenpyroximat, pyridaben,..) se cilové misto pouze odhaduje, a to nékde mezi N2 centrem a
ubichinonem (Friedrich et al., 1994). Divodl je uvadéno hned nékolik, avSak patrné
nejcastéji zminovany je problém neustdle se ménici konformace celého komplexu, zptisobené
ptitomnosti NADH ¢i jinych ligandi (Heinrich et al., 1992; Schuler et al., 2001). (Earley,
2012)

U Komplexu II pozorujeme vyraznou inhibici 3-nitropropionovou Kkyselinou,
toxickym metabolitem rostlin a hub (Anderson et al., 2005), kterd ptisobi jako tzv.
,sebevrazedny substrat” v mist¢ obvyklé vazby se sukcinatem (Coles et al., 1979). Dalsi
inhibicni mista pak nachdzime ptedevsim v oblasti Qp, kde dochazi k soutézeni vazby
ubichinonu s aplikovanou u¢innou latkou fungicidu. Posledni vyznamnou oblasti inhibi¢nich
vazeb je Qp nachazejici se na styku podjednotek C a D blize vnéjSimu okraji mitochondrialni
membrany. Jako zastupce inhibitort této skupiny mizeme jmenovat boskalid, karboxin nebo
flutolanil. (Earley, 2012)

V Komplexu III nachazime velmi silné a selektivni inhibitory ubichinonii, které
v ptipadé Qi cyklu vykazuji schopnost ,,superredukce cytochromu b (van Ark et al., 1981,

Gutierrez-Cirlos et al., 2004). V pfipadé¢ Qo cyklu muzeme jesté¢ rozdélovat jednotlivé
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ptipravky podle jejich presnéjsiho mista ucinku. Naptiklad stigmatellin se vaze v blizkosti
ISP, zatimco ostatni (myxothiazol, strobilurin,..) pisobi pobliz hem skupiny b, (Esser et al.,
2004; Crofts, 2004). Mnoho latek bylo vytvoreno podle genového vzoru cytochromu b, avsak
postupem Casu dochézi v cilovych organizmech ke snizeni citlivosti viici t€émto piipravkim,
resp. vlivem mutaci se u nich vyvinula rezistence vici nim. Napiiklad vlivem nékolika mutaci
vmist¢ Qol doslo krezistenci vic¢i stigmatellinu, avSak nikoliv k strobilurinim a
myxothiazolu. (Trumpower, 1990; Colson, 1993). Kiizova rezistence (cross rezistence) byla
pozorovana mezi vSemi 7 skupinami strobilurinovych fungicidii (FRAC 2006). (Earley, 2012)

V piipadé¢ Komplexu IV se zaddné fungicidy nenachazi. Jako vysvétleni se uvadi
obecné neptistupnost komplexu vétsim molekulam (Kornblatt, 1998). (Earley, 2012)

Inhibitory oxidativni fosforilace se nachazeji na ATP syntdzovém komplexu, kde
muzeme najit hned n¢kolik vyznamnych mist pro pfipadnou inhibici. V ptipadé domény Fy se
idealni cilova mista nachazi na koncovych ¢astech glutamové kyseliny, navazané na [
jednotkach, které uspéSné vyuziva naptiklad inhibitor DCCD (Gibbons et al., 2000). U
domény F; miize dochéazet k postizeni mist protonového vedeni (napt. podjednotky c), coz
zpiisobuje napiiklad oligomycin (Devenish et al., 2000). V disledku velké podobnosti se
k t¢émto mistim vazi také latky jako ossamycin a venturicidin A, v¢etné makrolidim velmi
podobné apoptolidin, dunaimycin, citovaricin a rutamicin (Kirst et al., 1995; Canedo et al.,
2000; Salomon et al., 2001). U pfenasecli se vyskytuji inhibitory, které se vazi bud’to na
venkovni stranu transportéru (atractylosid ajeho analogy), a tim blokuji vstup do
mitochondrii, nebo na vnitfni stranu transportéru (bongkrekicka kyselina) (Stubbs, 1979).
Poslednim druhem jsou jesté inhibitory ATP a ADP nosicl, jako naptiklad novy fungicid
silthiofam (Beale et al., 1998). (Earley, 2012)

Krom¢ inhibitort jediného pfedem uréeného dychaciho komplexu v mitochondrialnich
membranach také doslo k vyvoji fungicidnich ptipravki potlacujicich oxidativni fosforylaci
jinymi cestami. Takovéto fungicidy se nazyvaji ,,rozpojovace oxidativni fosforylace®. Jejich
ucinek spociva v naruSeni mechanizmu uklddani energie potiebné pro dalsi fyziologické
procesy, avSak bez pieruseni elektronového transportu pottebného pro samotné dychani.
Typickou tc¢innou latkou z této skupiny je menadion, ktery ptsobi jako alternativni piijemce
elektrond, které odklani z jejich trasy béhem putovani mitochondriemi (De Haan et al., 1969).

(Whittingham, 2012)
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3.3.2. C3: Komplex Il — cytochrom becl (ubichinol oxidaza) v Qo cyklu

Inhibitory postihujici dychaci fetézce jsou v seznamu FRACu soustiedény do skupiny
oznacen¢ MOA (Mode Of Action) kédem C a déale se déli na zdkladé komplexu, ktery
ovliviuji, na dalsich 8 podskupin (C1-8).

Ptipravky nachazejici se v podskupiné¢ C3, oznacené FRAC kdédem 11, se ve svém
pusobeni zaméfuji na komplex III, a to na misto mezi cytochromy b a c1. Pfesnéji to znamena,

ze v tomto komplexu ovliviiuji cyklus Qo, ktery timto zpomaluji ¢i pln€ zastavuji.
3.3.2.1. Qol-fungicidy (Quinone outside Inhibitory)

Nejvyznamnéj$imi inhibitory tohoto oddéleni jsou ptedevsim strobiluriny, které tvoii
vétSinu v C3 skupiné. Ddale se zde ale nachdzeji 1 nékteré dal§i ucinné latky, kde mezi
nejznaméj$imi mizeme jmenovat famoxadon, fenamidon, cyazofamid, amisulbrom a
ametoctradin. (Sauter, 2012)

Strobiluriny se dostaly po vice jak ctvrtstoleti vyzkumi v primyslovém odvétvi mezi
dobé se dokonce na obchodnim trhu propracovaly na ptficku nejvyssi, pficemz nyni tvoii
¢tvrtinu celkového celosvétoveho obchodu s fungicidy. Zde vysttidaly dosud pievazujici
skupinu triazolt. (Sauter, 2012)

Biologicka aktivita strobilurinii byla poprvé studovéna pred 40ti lety, kdy doslo
Kk zahajeni vyzkumu na univerzitach, zaméfeného na studium pfipravki na bazi ptirodnich
produkti. Vysledkem byla izolace a poté 1 objasnéni struktury prvnich strobilurinovych latek,
a to oudemansinu A a strobilurinu A. Pravé strobilurin A se pozdéji pro svou jednoduchou
stavbu a hlavné vyrazné fungicidni vlastnosti stal pfedlohou pro vyvoj dalSich G¢innych latek
podobn¢ pulsobicich. Soucasn€ s témito pokroky probihaly dalSi nezavislé vyzkumy
strobilurini ve védeckych tymech byvalé ICI (Imperial Chemical Industries), nyni slou¢ené
do spole¢nosti Syngenta, a BASF (Badische Anilin- & Soda-Fabrik). Nedlouho po jejich
objevu doslo také k poznani zpiisobu jejich plisobeni na dychaci fetézec, popsani interakce a
urceni presného mista G¢inku, mitochondrialniho be;-komplexu. Nasledné testovani na zivych
organizmech pak poskytlo predev§im neocenitelné zkuSenosti pro dalSi vyvoj analogi.
Strobiluriny se vyznacuji svou neobvyklou Sirokospektralni ucinnosti, diky niZ ptsobi na
vSechny 4 hlavni tfidy houbovych organizmi (Ascomycetes, Basidiomycetes,
Deuteromycetes a Oomycetes) a pravé diky této jejich vlastnosti se dostaly na Spicku

obchodnich fetézcl s fungicidy. AvSak dale vtéto skupiné mizeme najit 1 zastupce
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akaricidnich pfipravki, napiiklad fluacrypyrim. Déle vynikaji i bohatou variabilitou co se tyce
struktury chemické latky. Zména stavby fungicidu tedy mize nastat nejen v mistech
vedlejSiho fetézce Ci centralniho kruhu, ale dokonce mize byt nahrazen i sam farmakofor,
tedy ¢ast pfimo zodpovédna za vazbu celé latky. (Sauter, 2012)

V dusledku v§eobecné snahy piijit s dal§imi novymi strobilurinovymi fungicidy, doslo
Vv pribehu let k vyvoji a testovani vice jak 50000 strobilurinovych analogti. Veskeré usili mezi
jednotlivymi soutézicimi védeckymi tymy smétovalo jen k jedinému cili, a to k zisku patentd.
Diusledkem této skutecnosti bylo dodnes podéno vice nez 1000 rtiznych patentovych ptihlasek
a to pouze na strobiluriny. Ac¢koliv se tato riznoroda skupina uc¢innych latek neustale rozrista,
a to predevsim v asijskych zemich (v Japonsku, Cing,..), v soucasnosti je pouzivano nejvice
téchto 9 typicky strobilurinovych fungicidi. Patfi sem kresoxim-methyl, azoxystrobin,
metominostrobin, trifloxistrobin, picoxystrobin, pyraclostrobin, fluoxastrobin, dimoxystrobin
a orysastrobin. Bohuzel v prubéhu let doslo pravé u mnoha patogent k vytvoreni rezistence
k fad¢ ucinnych latek z této chemické tiidy, zejména mezi zastupci fadu Erysiphales. Avsak
rozsifeni pouziti strobilurinovych fungicidii i proti dal§$im houbovym organizmim zarucuje
jejich vysokou efektivitu, protoze u téchto organizmi nemohlo zatim dojit k Zadnému
vytvofeni rezistence. Shrnuti celkového piinosu strobilurini pro zemédé€lstvi bylo
publikovano v fadé védeckych praci a ukazalo se, ze po aplikaci téchto pripravkli dochazi i
pfimo k ovlivnéni fyziologického stavu oSetfovanych rostlin. Maji tak pfiznivé ucinky na
rostliny, a tim také ovliviiuji celkovou trodu. Obecné 1ze tedy fici, Ze strobilurinové piipravky

zlepSuji zdravi oSetfenych rostlin. (Sauter, 2012)

V ramci C3 skupiny se podle FRAC Code Listu (2015) rozliSuje celkem 9 riiznych
chemickych podskupin zprostfedkovavajicich vazbu mezi oSetfujici latkou a mistem ucinku.
Utinné latky ztéchto skupin prosly dlouhou cestou Usp&$nych testd nez se objevily
V obchodnich fetézcich. U ptipravku ORTIVA, jehoz ucinnost byla sledovdna v praktické

¢asti této BP, je obsazena U¢inna latka azoxystrobin, kterd patii do methoxy-akrylati.

1.1.1.1.1. Azoxystrobin U\
0" "0
Azoxystrobin je synteticky analog piirodné se CN 0 2. _-OCH;
vyskytujicich houbovych produkta strobilurint OCH;

a oudemansini. Jeho pfesné jméno je methyl-(E)-2-{2-[6-(2-cyanofenoxy)pyrimidin-4-
yloxy]fenyl}-3-methoxyakrylat. Poprvé byl objeven tymem J.R.Godwina v roce 1992 a o

4 roky pozdéji ho jiz firma Zeneca Agrochemicals (dneSni Syngenta) uvedla na trh. Piipravek
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blokuje elektronovy transport mezi cytochromy b a c3, a tim potlauje Qo cyklus
mitochondridlniho dychani. Déle timto svym ucinkem nahrazuje naptiklad ptfipravky ze
skupin fenylamidt, dikarboxamidl ¢i benzimidazolid, vici kterym si jiz patogeny vytvorily
rezistenci. (Tomlin, 2003)

Pouzitim tohoto fungicidu se plodindm dostava kurativni a ochranné péce, kterd je
mimo jiné zajisténa jeho translamindrnimi a systémovymi vlastnostmi. Litka mulze byt
pouzita u celé fady zemédélskych plodin, jako naptiklad u obilnin, ryze, tykvovité zeleniny,
kde poskytuje ochranu vii¢i mnoha patogentim vcetné padli. Pii toxikologickych testech bylo
zjisténo, ze dochazi k ohrozeni sliznice ¢i pokozky savcid, avSak bez genotoxickych,
karcinogennich ¢i neurotoxickych dopadi. Déale mohou byt zatizeny i nékteré zivocisné
skupiny ptakd a ryb, bezobratlé hrotnatky, v€ely a Cervi, a v neposledni fad¢ také ftasy.
Zamoteni téchto latek nebo jejich produkti v pideé se podafilo prokazat maximalné do
hloubky patnécti centimetrti. (Tomlin, 2003)

Setkat se s touto ucinnou latkou muzeme také u dalSich fungicidl jako je naptiklad

Amistar (Syngenta), Heritage (Syngenta) nebo ZX (Barclay). (Tomlin, 2003)

3.3.3. CS5: Rozpojovace oxidativni fosforylace

Dalsi podskupinou v ramci skupiny C, jsou tzv. rozpojovace, oznacené ve FRACu
kédem 29, které jsou podle zplsobu ucinku (Mode Of Action) ve FRACu zatazeny do
podskupiny C5. ,,Rozpojovace™ plsobi jako narusitelé riznych komplexti mitochondrialniho
elektronového tetézce. Mozna nejvystiznéj§i by mohla byt pro tuto skupinu latek definice,
ktera je charakterizuje jako narusitele spojeni mezi funkénim elektronovym fetézcem a ATP
syntdzou. (Whittingham, 2012)

Existuje velké mnozstvi chemickych latek, které naruSuji stabilitu membrany
mitochondrii, a tim zvysuji jeji propustnost pro protony a dal$i malé ionty. Tento princip byl
popsan hned u né¢kolika zastupcli ,;rozpojovach, ktefi tak ovlivnénim permeability
membranovych pfechodii umoznily zvySeni schopnosti jednotlivych iontl prochazet skrz
membranu (Nakagava et al., 1999; Shinohara et al., 2000; Shinohara et al., 2003; Halestrap,
2009). Timto doslo k naruSeni prostfedi na obou strandch a znemoznéni spravného fungovani
ATP syntazy. Stejného, avSak méné specifického, efektu bylo dosazeno také za pouziti
polypeptidu gramicidinu A (Rottenberg et al., 1989; Rottenberg, 1990; Skulachev, 1998).
Dal§imi ucinnymi latkami z této skupiny jsou ionofory, které zprostiedkovavaji transport

iontd kovu skrz membranu. Takto dochézi k rozptyleni membranového potencialu a zméné
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protonového gradientu, coz vede k sniZzeni ucinnosti potiebné oxidativni fosforylace. Nékdy
byvaji k latkam tohoto typu fazeny i mastné kyseliny s dlouhym postrannim fetézcem, které
vsak k spravnému piisobeni potiebuji aktivni transportéry. (Whittingham, 2012)

Poslednim druhem tzv. rozpojovacu jsou latky, které se aktivné ucastni prenosu
vodikovych iontl pfes membranu, ¢imz rozptyluji protonovy gradient. Tim zaroven narusuji
protomotorickou silu, ktera pohani ATP syntazu (Mitchell, 1961; Cunarro et al., 1973;
Cunarro, 1975). Pravé tyto chemické latky pak maji nejvétsi vyznam z praktického hlediska.
Jejich ukol spociva v neustalém prichodu protonizovanych a neprotonizovanych forem napftic
membranou. Nejbéznéjsimi chemickymi latkami tohoto druhu jsou lipofilni slabé kyseliny,
n¢kdy nazyvané ,klasické rozpojovace®. Nejprve dochazi v mezimembranovém prostoru, kde
se nachazi vyssi koncentrace H" ionti, k protonizaci kyseliny. Ta poté putuje pfes membranu
do matrix, kde zasluhou vyS$siho pH dojde k deprotonizaci. Vznika tak anion slabé kyseliny,
ktery nazpét prostupuje membranou ven a znovu se protonizuje. Uinnost téchto latek
ovliviiuje predevsim schopnost prochdzet membranou u anionu. Byla vSak také pozorovéana
dvoumolekulova uskupeni, kterd vznikaji slou¢enim slabé kyseliny s jejim anionem, a tim
zlepsuji schopnost prichodu (Finkelstein, 1970). Z tohoto divodu se pouzivaji i smési kyselin,
kdy prvni obtizné¢ disociovatelnd kyselina napomaha v priichodu membrénou druhé, jiz
deprotonizované (Escher et al., 2001). Nakonec tedy prochdzi membranou spolecné. Mén¢
castymi jsou pak jeste lipofilni slabé baze, které pracuji na podobném principu jako predchozi
kyseliny. Jedinou vyjimkou je fakt, ze v mezimembranovém prostoru dochazi k vzniku forem

BH" a v matrix za uvolnéni protonu forem B. (Whittingham, 2012)

Samotné inhibitorové ,,rozpojovace® se rozdeluji do n€kolika podskupin na zakladé
¢asti chemické struktury zprosttedkovavajici vazbu mezi oSetiujici latkou a mistem plsobeni.
jsou piedevsim tyto tfi: dinitrofenoly, arylhydrazony a diarylaminy. (Whittingham, 2012)

U piipravku KARATHANE, jehoz efektivita je testovana v praktické casti této BP, je
ucinnou latkou dinocap, ktery se svou strukturou fadi do skupiny dinitrofenold.

Dinitrofenoly se staly prvni uvefejnénou podskupinou C5-inhibitord. Pfi svém
ucinkovani nalezly na trhu misto jako herbicidy, insekticidy (i akaricidy) a fungicidy. AvSak
Vv poslednich letech byvaji nékteré znich pro svou vysokou toxicitu ¢i nedostacujici
selektivitu nahrazovany jinymi chemickymi tfidami. Ve této podskupiné se mizeme setkat
piredevsim s uc¢innou latkou dinocap a s jeho vylepsenou formou meptyldinocap. Dale sem

patii napfiklad 1 dinobuton a binapacryl, av§ak z dosud neznamych divodt nedosahuji takové
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ucinnosti vici cilovym skupinam, kterymi jsou zastupci fadu Erysiphales (padli), v porovnani

s jiz zminénym dinocapem. (Whittingham, 2012)

1.1.1.1.2. Dinocap f|3H3 t|3H3
ey ey
Dinocap je uc¢inna latka vyskytujici se ve dvou | |
: ¥ ’ r 7 - - /C\ /C\ R‘
izomerech. Jeho pifesny nazev zni 2,6-dinitro-4- o
L ;N NO, O, CH—R?

octylfenyl krotonat, nebo 2,4-dinitro-6-octylfenyl
krotonat, kde octyl vystupuje jako 1-methylheptyl, 1-
ethylhexyl, nebo 1-propylpentyl skupina. Dnes se - NO,

v pripravcich vyskytuje v poméru 2(2,5):1 s pievazujici formou 6-octyl izomeru. Poprvé byl
pfedstaven spolecnosti Rohm & Haas, dnes zndmé jako Dow AgroSciences. Ptipravek ptsobi
jako rozpojovac¢ mitochondrialni oxidativni fosforylace. (Tomlin, 2003)

Pouzitim tohoto kontaktniho fungicidu je poskytnuta plodindm kurativni a ochranna
péce, sekundarn¢ doprovazena nesystémovymi akaricidnimi uinky. Latka je pfedevs§im
vyuzivana na kontrolu zastupcti fadu Erysiphales, tedy riznych druht padli na zemédé€lskych
plodinach, vcetné jabloni, peckovin, citrusd, tykvovitych rostlin, zeleniny, chmelu a
okrasnych rostlin. Déle také plisobi proti nékterym rozto¢iim a v posledni letech téz proti
molicim (Hadar, 2005). Pfi testovacich pokusech nebyla, s vyjimkou sklenikovych razi,
zjiSténa Zzadna fytotoxicita, avSak riziko miZe narlistat se vzrlstajici teplotou. Pfi
toxikologickych testech v pfipad€ savcl neptiznivé plsobil na sliznici, pokozku a oblast oci.
Nedoslo k zaznamenani zadnych karcinogennich ucinkl, s vyjimkou nepatrnych ucinkt
teratogennich. Déale mohou byt zatizeny i n¢které Zivocisné skupiny ptakl a ryb, bezobratlé
hrotnatky, vcely a Cervi, a v neposledni fad¢ také fasy. Pfimé dopady této chemické latky na
organizmy jsou minimalni, jelikoZ dochazi k jejimu okamzitému rozkladu a vylu€ovani z téla.
Dale nebyly zjiStény ani zadné dopady na zasoby podzemni vody. Za zminku vSak stoji
informace, ze produktem rozkladu dinocapu (v téle, ptd¢€, vzduchu i vod¢€), je dinitrofenol,
vysoce toxicka latka. (Tomlin, 2003)

S touto uc¢innou latkou se dale mizeme setkat jiz pouze u fungicidu Sialite (Siapa).

(Tomlin, 2003)
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3.4. E-skupina inhibitoru

3.4.1. Charakteristika hlavni skupiny

3.4.1.1. Popis pribéhu signalizace

Souhrnné 1ze mnohobunééné organizmy popsat jako soustavy jednotek, tvorenych
buikami. Mezi jednotlivymi buiikkami dochazi k vzdjemné komunikaci, ¢imz o sob¢
jednotlivé Casti ziskavaji informace. Pravé tento fakt ma za nasledek reciprocni kooperaci
bunck. Komunikace vSak nemusi byt pouze mezibunécnd, ale samoziejmé& dochazi i ke
komunikaci vnitrobunécné. Ta navazuje na vnéj$i a umoziiuje dorozumivani jednotlivych
organel a jejich systémd v buiice. Celkova spojeni bunék jsou zprostfedkovavana
jednotlivymi signaly, at’ jiz pfijatymi nebo poskytnutymi. Signadlem se v molekularni biologii
mnohobunéénych organizmil rozumi informace vysilana od jedné buiiky ke druhé (hormony,
neurotransmitery) (Rostlinolékat 6/2008). Zachycena komunikace a nasledné zpracovani
buiikkou vnitrobunéénymi signaly se nazyva transdukce. Pojem transdukce (pienos nebo
prevod) signalu se uziva pro sekvenci udalosti, kterou buika tento signal piijima, zesiluje a

posléze na ni fyziologicky reaguje bunécnou odpovédi (Rostlinolékat 6/2008).

3.4.2. ZaKkladni rozdéleni inhibitora signaliza¢nich procest

Vzhledem k jednotlivym systémiim a mnoha signalizacnim latkam tedy existuje velké
spektrum mist nabizejicich se k ptipadné inhibici. Skupina E se rozliSuje na dalsi tfi
podskupiny (E1-3). Patfi sem inhibitory signalnich transduktort a inhibitory
MAP/Histidinovych kindz s osmotickou signalni transdukci genu os-2 S protein-kinazou
HOGL1 nebo genu 0s-1 s protein-kinazou Dafl.

MAP (mitogen-activated protein) je aktivovana bilkovina obsahujici mitogen,
zodpovédna za pribéh mnoha procesii v buiice, jako naptiklad mitéza, diferenciace a
proliferace bun¢k, a dokonce 1 bunénd smrt. AvSak tento protein pottebuje byt aktivovan
jinym enzymem, MAP kinazou (aktivovanou MAP kinazou kinazou, aktivovanou MAP
kindzou kindzou kinazou). Pro nazornost lze ptedstavit pfiklad komunikace, ke které dochézi
pii navyseni vnéjsi koncentrace glycerolu, u kvasinky druhu Saccharomyces cerevisiae. Zde
se nachazi dnes jiz dobfe prostudovana kaskada proteini odpovédnych za patficnou reakci na
zvysené mnozstvi glycerolu ve vnéjSim prostiedi. Celd cesta zacind u transmembranového
Sinl proteinu. Tento protein se sklada ze dvou ¢asti: kindzové a regulatorové domény. Pokud

se vn¢ bunky nachézi nizkd koncentrace glycerolu, dochazi k autofosforylaci histidinového
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zbytku na kindzové doméné a ndasledné predani tohoto fosfatu skupiné aspartitové na
regulatorové doméné. Z ni je pak fosfatova skupina dopravovana pomoci Ypdl proteinu na
regulatorovy protein Sskl. Nicméné ten je ve fosforylovaném stavu neaktivni, a proto zde
tento signal konci. Nastanou-li vSak podminky ke zvySeni koncentrace glycerolu, vSechny
dosud zminéné proteiny zlstdvaji defosforylované, coz umoziuje Sskl proteinu aktivovat
kaskadu MAP kindz. Ta je zakoncena transkripci enzymu, ktery umoziuje bunice patfi¢né

reagovat na zvySeny osmoticky tlak vnéjsiho prostiedi vyvolany glycerolem. (Corran, 2012)

V neposledni tadé je tedy dilezité fici, ze celkovy systém vSech komunikaci tvofi
spletitou sit vztaht, které jsou velice sloZité, a to jak technicky tak i druhové. Objasnit jejich
procesy, funkce a sloZeni jednotlivych ¢asti Sificiho fetézce je proto velice obtizny ukol.
Z toho vyplivaji i nesnaze pfi objevovani a obecn¢ vyzkumu jednotlivych ptipravka, které by

témto signalizacim m¢ly celit. (Corran, 2012)
3.4.2.1. Vedlejsi podskupiny a jejich fungicidy

Vedlejsi podskupiny dale formuji i1 ptipravky, které se vaci nim pouzivaji.
V podskupiné¢ E2 se nachazi tzv.PP-fungicidy (PhenylPyrroles) fenylpyrolové struktury a
v podskupiné E3 se nachazi inhibitory dikarboximidy. AvSak pro tuto bakalafskou praci je
azanaftalend, a to aryloxyquinoliny a quinazolinony. (Corran, 2012)

A préave u ptipravku ATLAS, jehoz G¢innost je testovana v praktickeé ¢asti této BP, je

ucinnou latkou quinoxyfen, ktery svou strukturou patii do skupiny aryloxyquinolini.

1.1.1.1.3. Quinoxyfen /@/F
Quinoxyfen je ptipravek, patfici do nové chemické Cl O

tiidy fungicidi zvané fenoxyquinoliny, které vynikaji X
specifickou aktivitou vici padli (Knauf-Beiter, G. et al.
2012). Jeho piesny nézev zni 5,7-dichloro-4-quinolyl 4- Cl N
fluorofenyl éther. Poprvé byl oznamen védeckym tymem vedenym C.Longhurstem v roce
1996 a nésledné uveden na trh spole¢nosti DowElanco, dnes znamé jako Dow AgroSciences.
Ve stejném roce také doslo v Evropé k jeho prvni docasné registraci. Pfipravek je pouZzivan
jako narusitel rastovych signalt. (Tomlin, 2003)

Pouzitim tohoto fungicidu poskytujeme plodindm ochrannou péci, kterd potlacuje

rozvoj houbovych ,,prvobunék® infikujicich rostlinného hostitele. Rozvod je zajistovan
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systtmem vodivych pletiv v obou smérech, i vypafovanim. AvSak tato latka nema
eradikativni efekt, neusmrcuje patogeny. Pfipravky s touto U¢innou latkou se pouzivaji
pfedevS§im na kontrolu padli na obilninach (ptivodce: Erysiphe graminis), nové i padli na
vinné révé (Uncinula necator) a dalSich vybranych zeméd¢lskych plodinach, jako napiiklad
chmelu a cukrové fepé. Pii toxikologickych testech pusobil quinoxyfen v piipadé savcii
nepiiznivé na sliznici, pokozku a oblast o¢i, avSak nebyly prokdzany zaddné mutagenni,
teratogenni, ani ontogenni vlastnosti. Dale mohou byt zatizeny i nékteré zivoc¢isné skupiny
ptakl a ryb, bezobratlé hrotnatky, v¢ely a Cervi, a v neposledni fad¢ také tasy. Laboratorni
testy dale prokézaly neSkodnost viic¢i vétSiné necilovych organizmt skupiny Sestinohych, a
také minimalni efekty na polni ¢i obecné pudni mikroorganizmy. Ackoliv uvnitf rostlin,
zivoc¢ichii nebo v pudé dochazi k velice pomalému rozkladu, z pohledu dopadii na zivotni
prostfedi ma quinoxyfen nebo jeho produkty minimalni G¢inky na podzemni vodu ¢i na dalsi
nepostradatelné zdroje. Samotnd ucinna latka je fazena mezi latky se zanedbatelnymi
nasledky. (Tomlin, 2003)

S touto Uc¢innou latkou se dale miZzeme setkat u dalSich fungicidi jako naptiklad

Fortress (Dow AgroScience) a Quintec (Dow AgroScience). (Tomlin, 2003)

3.5. G-skupina inhibitoru

3.5.1. Charakteristika hlavni skupiny

3.5.1.1. Popis pritbéhu sterolové biosyntézy

Nedilnou soucasti kazdého Zivého organizmu je biosyntéza, ktera tvoii velice
dilezitou slozku metabolismu celého téla. Biosyntéza je proces, pii kterém se chemické
slouceniny vytvareji z jednoduchych latek (Rostlinolékat 1/2009). Na rozdil od chemickeé
syntézy se odehrava v prostiedi Zivych organizmii (Rostlinolékat 1/2009). Jeji spravny pribeh
zajiStuji rizné enzymy katalyzujici cely proces. (Rostlinolékai 1/2009)

Steroly vytvaii skupinu steroidd, které se pfirozen¢ vyskytuji v organizmech. Uvnitt
strukturnich vzorcl rozliSujeme zakladni ¢ast, na které jsou obvykle navazany v poloze 3
hydoxylova skupina a v poloze 17 alifaticky postranni fetézec. Podle ptivodu miZeme steroly
rozdélovat na zivoc¢isné zoosteroly, rostlinné fytosteroly a neposledné také mykosteroly.
syntézu steroidnich hormont (Rostlinolékai 1/2009). (Rostlinolékat 1/2009)

Obecné lze fici, Ze sterolové latky maji v organizmu celou fadu riznych funkci. Mezi

vvvvvv
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hormont steroidniho typu. Diisledkem naruSeni jejich tvorby dochdzi primarné k zabranéni
produkce dalSich novych membran, které jsou pro pteziti builky nezbytné. Zavaznym
problémem miize byt také kumulace toxickych produkt rozkladu ergosterolii, které vznikly
praveé pusobenim fungicida (Mercer, 1984). Dale to vSak ptfinasi i hromadéni nékterych jinych
komponent membran, které inhibici tvorby sterold nemohly byt upottebeny. Jako ptiklad 1ze
uvést piebytek mastnych kyselin s neustalou tvorbou dal§ich novych, které by jinak mohly
najit vyuziti v B-oxidacnich procesech k zisku energie. (Kuck et al., 2012)

Nejdetailnéjsi popis houbovych bunécnych membran byl vytvoien piedevs§im u skupin
hub odd¢leni Ascomycota a Basidiomycota. Zde tvofi ergosterol béznou slozku klasickych
membran. AvsSak existuji vyjimky, kdy se v organizmu nachdzi pouze slouceniny ptibuzné
jako naptiklad fungisterol (ergost-7-enol), stigmat-7-enol a dalsi (Weete, 1980). Pravé tento
fakt pak zplisobuje vyuzivani pfedev§im fungicidi inhibujicich biosyntézu sterol (SBI
fungicidy) namisto fungicidii presné¢ specializovanych na biosyntézu ergosteroli (EBI
fungicidy). Posledni studie ukazuji, ze s ohledem na obsah ergosterolti v hostitelskych
organizmech dokézeme urcit, zda je dany jedinec chorobou zasaZen. Dokonce lze na zaklad¢
druhu ergosteroll zjistit o jaky ptesny druh patogenu se jedna (Stahl et al., 1996; Pasanen et
al., 1999). Zasadni rozdil vSak miizeme najit u skupiny Oomycetes, ktera na rozdil od
»pravych hub®“ obsahuje v bunécné sténé predev$im beta-glukany a celuldzu, doprovazené
chitinem. Zastupci této skupiny nedokazi samostatn€ syntetizovat ergosteroly, avSak pfi
napadeni rostlin dokadzi vyuZivat jejich prekurzory, diky nimZ pak dochazi k tvorbé
mykosterolti. Naptiklad tedy u skupiny Perenosporales jeji zastupci nezvladaji ptipravu
skvalenil, ale dokédzi preménit rostlinny cykloartenol na sterolovy lanosterol. U nékterych
dokonce probihd pokrocilej§i zména na fecosterol, ergosterol, nebo také az na samotny
cholesterol (Warner et al., 1982). Presto vsak zistavaji vic¢i zastupcim ze tfidy Oomycetes

SBI fungicidy stale neucinné. (Kuck et al., 2012)
3.5.1.2. Inhibitory sterolové biosyntézy a jejich vyvoj

Fungicidy, jejichz Gc¢inek spocivd v naruSeni zminéné houbové biosyntézy sterolil
specifickych inhibitort. Jejich obliba u uZivatelt, a tedy i $irsi vyuziti, nastaly predevs§im také
disledkem toho, ze pfi svém ucinku nepisobi kromé hub na kterékoli jiné cilové organizmy.
Odolnost at’ jiz rostlinnych ¢i zivo€isnych organizmil je dana rozdilnymi specifickymi steroly,
které¢ se od téch houbovych svou stavbou ponckud liSi. Pravé tato vlastnost umoznila

fungicidiim sterolovych syntéz zna¢ny rozvoj, a proto neni nahoda, Ze vice jak 40 rGznych
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druhti inhibitord se jiz dokazalo prosadit na svétovém obchodnim trhu. Hlavni vyhodou
dodnes zlstava fakt, ze aplikovanim téchto inhibitorti, nedochdzi k zaddné fytotoxicité
oSetfovanych rostlin, ani k projevim, které by mély néjaky dasledek na Zivotni prostredi.
Avsak byly pozorovany vyrazné vedlejsi ucinky na rostlinné rastové regulatory projevujici se
napiiklad zvysenou stresovou toleranci oSetfenych plodin. Na zakladé tohoto zjisténi doslo k
vyvoji specifickych rostlinnych rastovych regulatori (PGR) triazolové struktury, jako
naptiklad paclobutrazol (Liirssen, 1988). DalSimi vyzkumy ucinnych latek z této skupiny byl
poté piipisovan také veliky potencidl piipravkam, které by dokézaly potlacit biosyntézu
rostlinnych hormonti giberelint, ¢i n¢kterych dalSich sterolovych hormont (Sisler et al., 1984;
Burden et al, 1989). Nasledujicimi neméné¢ dualezitymi vlastnostmi SBI jsou také
Sirokospektralni piisobeni, lokalné-systemickd aktivita nebo také prokdzané hubici a 1éc¢ivé
ucinky. Lokalné-systemickd aktivita znamend, ze po aplikaci postiikem plodin dochazi
Kk vsttebani G¢inné latky do celého systému rostliny, kde dochazi k uchovani téchto latek a
pfipadnému vyuziti po delSim c¢asovém useku. V neposledni tfadé jsou tyto latky tfazeny
z hlediska rezistence mezi nizko az stfedné rizikové pfipravky. Pti¢emz dojde-li k pfipadnému
vzniku rezistence k urcité ucinné latce z této skupiny, je tento pfipravek nahrazen ptipravkem
s jinou ucinnou latkou ze stejné skupiny (Kuck, 2002). Vse je navic podpoieno skutecnosti, Ze
ackoliv byly zaznamendany jisté naznaky rezistence mezi SBI-tfidami I a II, v rdmci skupin se

mezi jednotlivymi pfipravky jakékoliv zminky rezistence vyskytovaly jen ojedinéle. (Kuck et
al., 2012)

Z pohledu postaveni téchto ptipravkii na marketingovém trhu tvofi SBI fungicidy
celosvetove piiblizné 30% vSech fungicidnich ptipravkli a pfevaznou vétSinu z nich tvofi
pravé fungicidni skupina triazolli. Zdaleka nejvétSi odbyt téchto ptipravki se nachézi
Vv zépadni Evropé a v zemich Latinské Ameriky, kde se nejvétSim spotiebitelem stala Brazilie.
V Evropé jsou pouzivany SBI fungicidy pfedevSim na ochranu pSenice a jeCmenu, v Brazilii
k ochrané pted asijskou sojovou rzi, jejimz pivodcem je Phakopsora pachyrhizi. (Kuck et al.,
2012)

3.5.2. Zakladni rozdéleni inhibitori sterolové biosyntézy

Inhibitory postihujici biosyntézu sterolii v bunéénych membranach (SBI), uvedené ve
FRACu pod kédem G, rozdélujeme podle inhibovaného kroku v celkové syntéze do 4
podskupin (G1-4). Patfi sem inhibitory enzymi sterol-C14 demethylazy, A'*-reduktazy a A%-

A7-izomerézy, sterol-C3 ketoreduktazy a skvalen-epoxidazy.
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3.5.2.1. Podskupina G1: DMI-fungicidy

Ptipravky nachézejici se v podskupiné G1, oznacované FRAC kodem 3, byly prvnimi
fungicidy patficimi do této skupiny. Svym plsobenim zamezuji ¢innosti enzymu sterol-C14
demethylazy, ktera vytvati syntézovy ptechod mezi latkami 24-methylendihydrolanosterol
(eburicol) a 4,4-dimethylergosta-8,14,24(28)-trien-3p-ol. Tyto piipravky se souhrnné nazyvaji
DMI-fungicidy (DeMethilation Inhibitors) pravé podle potlacované aktivity daného enzymu.
V roce 1973 byly poprvé testovany vlastnosti a mechanizmus ucinku latky triarimol,
pyrimidinového derivatu houby Ustilago maydis. Pfedev§im poznani vlastnosti této G¢inné
latky pak ptispélo k nebyvalému rozvoji studia této rozsahlé skupiny a vedlo k jeji pozdéjsi
celosvétoveé oblibé. Vsechny DMI-fungicidy mizeme dale jesté rozdé€lit podle chemickych
skupin, které se v jejich struktufe nezbytné nachézi, a to na piperaziny, pyridiny, pyrimidiny,
imidazoly a piedevsim triazoly. (Kuck et al., 2012)

Piipravky TOPAS a BUMPER, jejichz G¢innost je testovana v praktické ¢asti této BP,
obsahuji G¢inné latky ze skupiny triazoll. V piipad¢ fungicidu TOPAS se jedna o triazolovou
ucinnou latku penconazol. V pifipadé¢ fungicidu BUMPER o uG¢innou latku zvanou

propiconazol.

Prvni triazolové ptipravky byly vyvinuty jiz pfed rokem 1990, poc¢inaje zavedenim
triadimefonu do obchodniho fetézce v roce 1976. Predev§im pak diky vynikajicim ucinkim
vaci padli, rzim a nékolika dal$im listovym nemocem se staly vSeobecné oblibenymi a
uznavanymi. Zacatkem 80.let doSlo k dalSimu rozsdhlému vyzkumu téchto latek a byly
objeveny bitertanol a triadimenol. Listovy Bitertanol byl soucasti hlavné kontaktnich
fungicid a poskytoval ucinnou obranu vuci strupovitosti jablek (Ventura inaequalis) a
patogeniim na bananech (Mycosphaerella fijiensis). Triadimenol byl naopak spise systémovy
fungicid, ktery se vyuZzival pfedevS§im na oSetfeni obilnin. V 90tych letech se pak pozdéji
objevily jesté pripravky na bazi téchto ucinnych latek: propiconazol, flusilazol, penconazol a
tebuconazol. Od roku 1990 pak bylo vyvinuto dokonce 11 novych Gc¢innych latek, které se
pozdé&ji dostaly az do obchodnich fetézcu. Patiily sem tyto latky: tetraconazol, fenbuconazol,
epoxiconazol, triticonazol, bromuconazol, metconazol, ipconazol, fluquinconazol,

imibenconazol, simeconazol a prothioconazol. (Kuck et al., 2012)
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1.1.1.1.4. Penconazol N
I{-—
Penconazol je fungicid, ktery byl vyvinut N\N/>
Cl

predevsim pro aplikaci na Sirokolisté rostliny. Jeho
presny nazev zni 1-(2,4-dichloro-p-propylfenethyl)- CHs
1H-1,2,4-triazol. Poprvé byl objeven védeckym

tymem J. Eberleho vroce 1983 a nasledn¢ ho (|

spolecnost Ciba-Geigy AG, dnes zndma jako Syngenta AG, piedstavila Siroké vetfejnosti jako
fungicid pro zemédélské vyuziti. Do obchodii se podatilo ptipravek dostat jesté téze roku
spolecnosti Janssen Pharmaceutical NV. Penconazol je latka putsobici jako inhibitor
demethylace sterold, potlacujici tak samotny prubéh biosyntézy ergosterolli v bunéénych
membranach hub. (Tomlin, 2003)

Pouzitim tohoto systémového fungicidu poskytujeme plodindm ochrannou a kurativni
péci, ktera je zajiStovana absorbovanim pfipravku listy. Odtud je rozvadén systémem
vodivych pletiv smérem k vzrostlym vrcholim. Ptipravek se vyuzivd na kontrolu padli,
strupovitosti jabloni a mnoha dal$ich patogenti patficich do tiid Ascomycetes, Basidiomycetes
a Deuteromycetes, napiiklad na ochranu vi¢i patogenim vyskytujicich se na vinné réve,
jadrovinach, peckovinach, okrasnych rostlinach a zeleniné. Pfi toxikologickych zkouskach
penconazol v piipadé savci pusobil neptiznive na sliznici, pokozku a oblast o¢i, avSak nebyly
prokdzany zadné mutagenni, teratogenni, ani ontogenni vlastnosti. Dale mohou byt pfi
aplikaci postfikové kapaliny zasaZeny i1 n&které Zivoc¢isné skupiny ptakd a ryb, bezobratlé
hrotnatky, vcely a d&ervi, a také fasy. Z hlediska Zzivotniho prostfedi ma tento
fungicid minimalni dopad. Zivo¢ichové piipravek snadno vylu¢uji ztéla ven a rostliny
metabolizuji na glukosidy ¢i triazolyloctovou kyselinu. (Tomlin, 2003)

S touto ucinnou latkou se dale mizeme setkat také u dalSich fungicidt jako naptiklad
Dallas (Rocca). (Tomlin, 2003) Cl

O
1.1.1.1.5. Propiconazol 3\/\

@)
Propiconazol je dal$i GspeSny triazol se Sirokym Cl
AN
spektrem U¢inkl na fadu patogenti z rtiznych ( /N
taxonomickych tfid. Jeho pfesny nazev je 1-[2-(2,4- N—/

dichlorofenyl)-4-propyl-1,3-dioxolan-2-ylmethyl]-1H-1,2,4-triazol. Jako ptipravek byl poprvé
predstaven védeckym tymem P.A.Urecha v roce 1979 a pro zemédélské uziti ho dale vyvinula

spolecnost Ciba-Geigy AG, nyni znamé jako Syngenta AG. Poprvé byl fungicid popsan
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spolecnosti Janssen Pharmaceutical NV. Propiconazol je latka pouzivand jako inhibitor
demethylace steroldi, potlacujici samotny pribéh biosyntézy ergosterolli v bunéénych
membranach hub. (Tomlin, 2003)

Pouzitim tohoto systémového fungicidu, ktery byva predevsim aplikovan foliarn€ (na
povrch listl) poskytujeme plodindm ochrannou a kurativni péci, kterd je zajistovana
absorbovanim ptipravku, jez je veden dievni ¢asti smérem k vzrostlym vrcholim. Pfipravek
se vyuziva na kontrolu houbovych nemoci na obilninach (Erysiphe graminis,..) a bananech
(Mycosphaerella musicola,..). Dale je jako postiik uzivan na ochranu travnich porosti proti
rzim (rod Puccinia,..), ryze (Rhizoctonia solani,..), kavovniku (Hemileia vastatrix),
podzemnice olejné (Cercospora spp.), kukufice (Helminthosporium spp.) a peckovin proti
padli (Podosphaera spp.) a monilioze (Monilinia). Pfi toxikologickych zkouSkach
propiconazol v pfipad¢ savcu pusobil nepiiznivé na sliznici, pokozku a oblast o¢i, avSak
nebyly prokdzany zadné mutagenni, ani teratogenni vlastnosti. Navic nebyl prokazan ani
zadny karcinogenni potencidl, ktery by jakymkoli zpiisobem ptisobil na ¢loveka. Dale mohou
byt pfi jeho aplikaci zasazeny 1 nékteré zivoc€isné skupiny ptakd a ryb, bezobratlé hrotnatky,
véely a Cervi, a také fasy a dal$i vodni organizmy. Z pohledu zivotniho prostfedi dochéazi
k minimalnim dopadtim. Zivodichové piipravek snadno vyluéuji ztéla ven a rostliny
metabolizuji pfedevs§im na glukosidy. (Tomlin, 2003)

S touto Gc¢innou latkou se dale mizeme setkat také u jinych fungicidd, naptiklad u Tilt
(Syngenta, Makhteshim-Agan), Bolt (Barclay), Juno (Milenia), Menphis (Rocca) a Propivap
(Vasco). Dale byva n¢kdy také soucasti viceslozkovych fungicidd, kde kromé ucinné latky
propiconazol byva jesté¢ dalsi jedna i vice ucinnych latek z jinych chemickych skupin, jako
napiiklad u fungicidu Stereo, s G€innou latkou cyprodinil, a Stratego, s trifloxystrobinem.

(Tomlin, 2003)
3.5.2.2. Podskupina G2: SBI-fungicidy II.ti'idy

Dalsi podskupinou v ramci SBI fungicidl je podskupina G2, oznacovana ve FRACu
kodem 5. Pripravky stouto uginnou latkou znemoziji spravnou funkci enzymi AM-
reduktazy a A%-A’-izomerazy, kde pravé enzym sterol A®-A’-izomerdza vytvaii v syntéze
pfechod mezi latkami fecosterol a episterol. Tato podskupina byva oznacovana také jako
Ttida II (SBI: Class II fungicides) a patii sem aminy (n€kdy nazyvané ,,morfoliny*). Pokud
bychom se vSak zaméfili detailnéji na konkrétni chemické skupiny amind, mizeme je dale

délit na morfoliny, piperidiny a spiroketal-aminy. (Kuck et al., 2012)
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U ptipravku CORBEL, jehoZ ucinnost byla testovana v praktické casti této BP, je

obsazena ucinnd latka fenpropimorph, ktera se svou strukturou fadi mezi morfoliny.

1.1.1.1.6. Fenpropimorph

Fenpropimorph je uc¢inna latka, O
kterd zamezuje Cinnosti pfedevSim N\)\
enzymu A*-reduktizy. Jeho pfesny nazev zni cis-4-[3-(4-tert-butylfenyl)-2-methylpropyl]-
2,6-dimethylmorfolin. Fungicid byl vyvinut dvojici védct K.Bohnen a A.Pfiffner v roce 1979
a soucasné ho publikovala také jina vyzkumna dvojice, a to E.H.Pommer a W.Himmele.
Avsak jeho predstaveni probéhlo az v roce 1983 v Némecku spole¢nosti BASF AG a také Dr
R. Maag Ltd and Rhone-Poulenc Agriculture (dnes znamé jako Bayer CropScience).
Fenpropimorph je latka pouzivana jako inhibitor enzymil A14-reduktézy a AB-A7-izomerézy,
potlacujici samotny prabéh biosyntézy ergosterolti v bunéénych membranach hub. (Tomlin,
2003)

Aplikaci tohoto systémového fungicidu, ktery byva pfevazné aplikovan foliarné (na
povrch listll), poskytujeme plodindm ochrannou a kurativni péci, kterd je zajiStovana
absorbovanim pfipravku, jez je veden dfevni Casti smérem k vzrostlym vrcholim. Jako
fungicidni ptipravek se pouzivd ke kontrole houbovych nemoci, a to padli na obilninach
(Erysiphe graminis,..), rzi na cukrové fepé (Uromyces betae,..) nebo rzich na fazolu a porku
(rod Uromyces a Puccinia ssp.). Pfi toxikologickych zkouskach fenpropimorph v piipadée
savcl pusobil nepfiznivé na sliznici, pokoZzku a oblast o¢i, avSak nebyly prokdzany Zadné
mutagenni, ani karcinogenni vlastnosti. Navic nebyl prokdzan ani Zadny teratogenni potencial,
ktery by zavaznym zplsobem piisobil na Clov€ka. Dale mohou byt zasaZeny i1 nékteré
zivocisné skupiny ptakd a ryb, bezobratlé hrotnatky, véely a Cervi, a také tasy. Z pohledu
zivotniho prostiedi dochazi k minimalnim dopadiim. Zivo&ichové piipravek snadno vyluduji
z téla ven a rostliny $tépi morfolinovy kruh a dale ho pak oxiduji na jednodussi produkty.
(Tomlin, 2003)

Tato u¢inna latka byva soucasti hlavné viceslozkovych fungicidii, a to napfiklad u
fungicidu Mentor, s dalsi G¢innou latkou kresoxim-methyl, a Opus Team, s epoxiconazolem.
(Tomlin, 2003)

3.5.2.3. Ostatni podskupiny: SBI-fungicidy II1. a IV.tiidy

Zbyvajici ucinné latky inhibujici sterolovou biosyntézu se sdruzuji do dvou podskupin,

které jsou oznaCeny FRAC kodem G3 (neboli SBI fungicidy IIl.tfidy) a G4 (SBI fungicidy
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IV .tfidy). Do skupiny G3 patii hydroxyanilidy, které naruSuji ¢innost enzymu sterol-C3
ketoreduktazy. Ta tvofi nejdiive prechod mezi 4a-methylfecosteronem a 4-
methylfecosterolem, a pozdé€ji v syntéze také mezi fecosteronem a alkoholovym fecosterolem.
Nejmladsimi fungicidy jsou ptipravky 4. tiidy, které byly vyvinuty teprve v nedavné dob¢ a
V soucasnosti se zatim jako fungicidni piipravky v zemédé€lstvi nepouzivaji. Svym ucinkem
poskozuji ¢innost enzymu skvalen-epoxidazy, kterd se zvlasté u hub vyrazné lisi od stejného
enzymu u savcu Ci vysSSich rostlin (Ruckenstuhl et al., 2005). Pfedevsim z tohoto divodu lze
bezpecné vytvorit latky, které ucinkuji jako fungicidy, ¢i ptipadné herbicidy nizsich rostlin.

(Kuck et al., 2012)
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3.6. Pripravky registrované proti padli dyriovitych ve svété

Padli dynovité (ve starsi odborné literatufe nazyvané jako padli tykvovité) predstavuje
svym téméf kosmopolitnim rozsifenim celosvétovy problém pii feSeni chorob na
zemédelskych plodinach. Vici této chorobé bylo jiz vyvinuto mnoho chemickych ptipravk,
fungicidd, ve snaze zmirnit ekonomické ztraty pii silnych infekcich na péstovanych druzich
tykvovitych zelenin, pfedevS§im pak na porostech tykve obecné (Cucurbita pepo), které byvaji
Casto infekci zcela zasazeny. V tabulce ¢islo 2 je podan ptehled fungicidi celosvétove
pouzivanych v boji proti padli dynovitych. Podkladem pro tvorbu této shrnujici tabulky byly
prace McGrath z roku 2001; 2012 a McGrath et al. (2013); Lebeda et al. (2012), ve kterych
V podstaté jako jedinych byly shrnuty poznatky k této problematice ve svété. V nasledujicim
dynovitych (resp. druhu P.xanthii) v USA, kde jedinym puvodcem této choroby je
askomyceta P.xanthii.

Prvnim fungicidy, které se staly uc¢inné piimo proti padli dynovitych, byly ptipravky
ze skupiny MBC fungicidii, nékdy zvané benzimidazoly. Tuto skupinu latek 1ze ve FRACu
najit pod kédem 1, coz také naznacuje, Ze se jedna o vibec prvni piipravky, které byly
vyvinuty. Prvnim zastupcem této skupiny se stal benomyl, av§ak u ného se jiZ béhem prvniho
roku jeho intenzivniho vyuZzivani v zeméd¢€lské praxi (v roce 1967) vytvotila v populacich
patogent (pfedevsim Px) rezistence, a proto byl hledan dal$i. Tim se stala uc¢innad latka
thiophanate-methyl. AvsSak i pfes jeji méné intenzivni vyuzivani v praxi V porovnani
s benomylem doslo i1 vi¢i ni v patogennich populacich k vytvofeni rezistence. A dnes se jiz
thiophanate-methyl nedoporucuje pouzivat proti padli dynovitych. U ptipravka s u¢innymi
latkami z této skupiny je znama tzv.cross-rezistence®, coZz znamend, Ze pokud se vytvofila
rezistence K jedné ucinné latce z dané skupiny, tak je velmi velka pravdépodobnost, Ze i
k dalsim latkam z téze skupiny mize existovat nebo by se pii jejich pouzivani velmi rychle
vytvofila. Tato skute¢nost plati pravé pro jiz zminované benomyl a thiophanate-methyl.
(McGrath, 2012)

Dalsi chemickou skupinou pouzivanou v boji proti padli dynovitych je skupina DMI-
fungicidli (demethylation inhibitors) ve FRACu pod koédem 3. V této skupiné byl prvni
objevenou ucinnou latkou triadimefon, ktery byl registrovan v roce 1984 v USA. Nicméné
hned 2 roky poté doslo v populacich patogenu k vytvoteni rezistence. Dal§im vyzkumem byly

objeveny nové ucinné latky, a to napiiklad myclobutanil, ktery pfi vyzkumu realizovaném na
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americkych univerzitich vykazoval nadéné vysledky u triadimefon-rezistentnich kment
patogend, a pozd¢ji se podobné jevil také triflumizol. Obé tyto uc¢inné latky poskytovaly az do
roku 2009 velice ucinnou ochranu vici padli dynovitych. V poslednich letech doslo v ramci
této skupiny k vyvinuti dalSich novych ucinnych latek, naptiklad difenoconazolu,
tebuconazolu, metconazolu, avsak zadna z nich nedosahovala takové ucinnosti jako latky
objevené diive. (McGrath, 2012)

Qol-fungicidy (Quinone outside inhibitor), oznacené FRAC koédem 11, se staly tieti
skupinou zapojenou do boje proti padli dynovitych. Vroce 1999 doslo k registraci
azoxystrobinu a pozdéji t€hoz roku jesté trifloxystrobinu. Nasledné jesté v roce 2002 doplnila
vzniklou pifedchozi dvojici ucinna latka pyraclostrobin. Fungicidy této skupiny se staly
v prvnich letech od jejich uvedeni na trh vysoce U¢innymi, nicméné jiz v roce 2002 se
objevily prvni naznaky rezistence v populacich patogenu. Diky tomu se v soucasnosti
nedoporucuje Qol-fungicidy pouzivat pro danou lokalitu pravidelné, ale pouze ve smésich a
pravideln¢ je stfidat s pfipravky zjinych chemickych skupin. V soucasnosti je v USA
pouzivan v boji proti padli dynovitych pouze jediny fungicid obsahujici strobilurinovy
fungicid, ale jedna se o viceslozkovy ptipravek, kterého je soucasti spolu s boscalidem, nové
ucinné latce ze skupiny C2 (skupiny 7 ve FRACu). (McGrath, 2012)

Ctvrtou wginnou chemickou skupinou fungicidi v boji proti tomuto patogenu jsou
karboximidy (FRAC skupina 7). Jedna se ovSem o systémové fungicidy, u nichz je riziko
vzniku rezistence mnohem vyssi nez u kontaktnich piipravki. Prvni ptipravek byl vyroben jiz
vroce 2003 a obsahoval latku boscalid a pyraclostrobin. Nicméné jiz v roce 2008 byly
zaznamenany v populaci P.xanthii plné rezistentni kmeny. Pfesto vSak se s touto skupinou
pocita i do budoucna. (McGrath, 2012)

Posledni skupinou tc¢innych latek nasazovanych do boje viici padli dyiovitych jsou
quinoliny, ve FRACu pod kdédem 13. Tato nejnovéjsi skupina zapojend do boje proti tomuto
patogenu obsahuje velice ucinnou latku quinoxyfen, ktera v roce 2007 vykazovala vysokou

ucinnost u melounti (C. melo) a v roce 2009 také u dyni (C. pepo). (McGrath, 2012)
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Tabulka ¢.2. Seznam ptipravkl registrovanych ve svété viaci padli dynovitych (upraveno podle McGrath, 2001, McGrath et al., 2013 a sefazeno

podle FRAC Code Listu © 2015)

MOA TARGET SITE AND CODE GROUP NAME CHEMICAL GROUP COMMON NAME COMMENTS (FZEAD(I;
A-Nuclei hvd @ ino-) hvd @ ino) bupirimate
:Nucleic . . . ydroxy-(2-amino- ydroxy-(2-amino - — . .
acids A2: adenosin-deaminase pyrimidines pyrimidines dimethirimol Medium risk 8
ethirimol
L . - benomyl
B:Mitosis and | B1: f-tubuline assembly in MBC-fungicides (Methyl benzimidazoles - High risk 1
cell mitosis Benzimidazole Carbamate) carbendazim 9
thiophanates thiophanate-methyl
. . pyridiny-ethyl- fluopyram _
C2:complex Il: succinate- SDHI (Succionate benzimidazoles Medium to 7
dehydrogenase dehydrogenase inhibitors) pyrazole-4-carboxamides penthiopyrad high risk
pyridine-carboxamides boscalid
azoxystrobin
C:Respiration methoxy-acrylates _
| %iﬁ?b?leuﬁnlgi gintg;ga())rgf Qol-fungicides (Quinone PBOXYSTOBID High risk 11
'q outside Inhibitors) methoxy-carbamates pyraclostrobin g
Qo site (cyt b gene) -
o kresoxim-methyl
oximino-acetates - X
trifloxystrobin
C5:uncouplers of QX|dt|ve dinitrophenyl crotonates dinocap Resistance 29
phosphorylation not known
D: Amino ) — . . - .
acids and D1: methionine biosynthesis AP-fung|-c:|d.e.s (Anilino- anilino-pyrimidines cyprodinil Medium risk 9
protein (proposed) (cgs gene) Pyrimidines)
e F2: phospholipid pyrazophos
F: Lipids and biosynthesis, methyl- phosphorothiolates phosphoro-thiolates LQW to 6
membran afugan medium risk
transferase
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Tabulka €.2: pokraovani z pfedchozi strany

G: Sterol
biosynthesis
in
membranes

G1: Cl4-demethylase in
sterol biosynthesis
(ergll/cyp51)

DMiI-fungicides (DeMethylation
Inhibitors) (SBI: Class I)

piperazines

triforine

pyrimidines

fenarimol

nuarimol

imidazoles

imazanil

prochloraz

triflumizole

triazoles

bromuconazole

cyproconazole

difenconazole

diniconazole

fenbuconazole

hexaconazole

myclobutanil

penconazole

propiconazole

tebuconazole

tetraconazole

triadimefon

triadimenol

Medium risk

G2: A14-reductase and
A8—AT7-isomerase in sterol
biosynthesis (erg24, erg2)

Amines (“Morpholines”) (SBI:
Class II)

morpholines

tridemorph

Low to
medium risk

E: signal
transduction

E1: Signal transduction
(mechanism unknow)

azanaphthalenes

quinolines

quinoxyfen

Resistance
known.
Medium risk

13

Multi-site
contact
activity

Multi-site contact activity

inorganic

inorganic

copper (diff.salts)

inorganic

inorganic

sulphur

chloronitriles (phthalonitriles)

chloronitriles (phthalonitriles)

chlorothalonil

Low risk

M1

M2

M5
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Tabulka ¢.2: pokraovani z pfedchozi strany

sulfamides sulfamides dichlofluanid M6
ditalimfos
- - . - - M10
quinoxalines quinoxalines quinomethyonat
Unknow Resistance
mode of Unknown phenyl-acetamide phenyl-acetamide cyflufenamid management ué6
action required
mineral oils, organic
- . . oils, potassium Resistance
Not-classified Unknown diverse diverse bicarbonate, material not known NC
of biological origin

MOA: Je kdd slouzici k odliseni jednotlivych fungicidnich skupin podle jejich biochemického G¢inku, znaci se pismeny A az I s Cislici.
TARGET SITE AND CODE (cilové misto a kod): Jsou k dispozici pro upfesnéni, v mnoha ptipadech ov§em neni cilové misto znamo.
FRAC CODE: Je kod znacen pismeny a ¢isly, rozlisuje fungicidy do skupin dle chovani pii cross-rezistenci.

Cisla byla ptidélena podle uvadéni vyrobku na trh (posledni aktualizace 2015).

3.7. Seznam celosvétovych pripravkii se znamou rezistenci

Aplikovanim fungicidnich pfipravk v zemédé@lstvi kazdoro¢né ve snaze zmirnit vynosové ztraty porostl tykvovitych zelenin vzhledem
k infekci padlim dynovitych se v populaci tohoto patogenu v pribéhu let vytvorila vétsi ¢i mensi mira rezistence k pouzivanym fungicidim.
Fungicidy, u kterych byl zaznamendm v populacich padli dynovitych vyskyt tolerance, pfipadné rezistence ve svété jsou shrnuty v piehledné
tabulce €.3. Z této tabulky je zfejmé, ze v populaci tohoto patogenu se vytvotila odolnost k mnoha ptipravkiim na bazi riznych uéinnych latek. I

pres tyto rizika vSak fungicidy pfedstavuji stale hlavni G¢inny nastroj v boji proti této chorobé¢ (McGrath, 2001).
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Tabulka ¢.3. Seznam piipravki, vici kterym byla zaznamenana rezistence nebo klesajici ii€innost u ptivodct padli dynovitych (nejcastéji Px) v

nekterych zemich (upraveno podle McGrath, 2001; McGrath, 2012; McGrath et al, 2013; Lebeda et al., 2010c; Lebeda, Sedlakova, 2004;

Sedlakova a Lebeda, 2010; Wyenandt A. et al., 2015 a sefazeno podle FRAC Code Listu © 2015)

myclobutanil

MOA TARGET SITE AND CODE GROUP NAME CHEMICAL GROUP COMMON NAME | COMMENTS | CODE
hvd o-ami bupirimate
A:Nucleic acids| A2: adenosin-deaminase y r;;);(r?/rh(id-iizlsmo-) hydroxy-(2-amino) pyrimidines dimethirimol Medium risk 8
ethirimol
B:Mitosis and : - i MBC-fungicides (Methyl benzimidazoles benomyl
:Mitosis an Bl./)’-tubulme a_lssemblym C-fungicides (Methy carbendazim High risk 1
cell mitosis Benzimidazole Carbamate) . -
thiophanates thiophanate-methyl
) . pyridiny-ethyl-benzimidazoles fluopyram )
C2:complex II: succinate- SDHI (Succionate . - Medium to
S pyrazole-4-carboxamides penthiopyrad ; . 7
dehydrogenase dehydrogenase inhibitors) — - ; high risk
pyridine-carboxamides boscalid
azoxystrobin
C3 lex IlI: cytoch methoxy-acrylates pyraoxystrobin
C:Respiration :complex lll: cytochrome i -
P bcl (ubiquinol oxidase) at . Qol fun.g|C|des. . methoxy-carbamates pyraclostrobin High risk 11
: (Quinone outside Inhibitors) -
Qo site (cyt b gene) . kresoxim-methyl
oximino-acetates ; .
trifloxystrobin
C5:uncouplers of _OX|dt|ve dinitrophenyl crotonates dinocap Resistance 29
phosphorylation not known
D: Amino acids | D1: methionine biosynthesis AP-fungicides anilino-pvrimidines cvorodinil Medium risk 9
and protein (proposed) (cgs gene) (Anilino-Pyrimidines) Py yp
L F2: phospholipid pyrazophos
F: Lipids and biosynthesis, methyl- phosphorothiolates phosphoro-thiolates LQW to_ 6
membran afugan medium risk
transferase
- fenarimol
pyrimidines -
: - nuarimol
G: Sterol G1: Cl4-demethylase in DMI-fungicides imazanil
biosynthesis in sterol biosynthesis (DeMethylation Inhibitors) imidazoles wiflumizol Medium risk 3
membranes (ergll/cyp51) (SBI: Class 1) nrumizole
. difenconazole
triazoles
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Tabulka €.3: pokraovani z pfedchozi strany

penconazole

propiconazole

tebuconazole

biological origin

triadimefon
Gz A1.4-reductas.e and Amines (“Morpholines”) . tridemorph Low to
A&—»A?-lsomerase in sterol (SBI: Class II) morpholines fenpropimorph medium risk 5
biosynthesis (erg24, erg?2)
inorganic inorganic copper (diff.salts) M1
inorganic inorganic sulphur M2
Multi-sitg ' Multi-site contact activity dithiocarbamates and relatives dithio-carbamates mancozeb Low risk M3
contact activity chloronitriles (phthalonitriles) | chloronitriles (phthalonitriles) chlorothalonil M5
ditalimfos
- - , - ; M10
guinoxalines guinoxalines guinomethyonat
Unl;?g\évtir:rc])de Unknown phenyl-acetamide phenyl-acetamide cyflufenamid SRSﬁ;S;?cgzee::g U6
mineral oils,
organic oils,
Not-classified Unknown diverse diverse potassmm Resistance NC
bicarbonate, not known
material of

MOA: Je kdd slouzici k odliSeni jednotlivych fungicidnich skupin podle jejich biochemického G¢inku, znaci se pismeny A az I s Cislici.

TARGET SITE AND CODE (cilové misto a kod): Jsou k dispozici pro upfesnéni, v mnoha piipadech ovSem neni cilové misto znamo.

FRAC CODE: Je kod znagen pismeny a ¢isly, rozlisuje fungicidy do skupin dle chovani pfi cross-rezistenci.

Cisla byla ptidélena podle uvadéni vyrobku na trh (posledni aktualizace 2015).
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3.8. Seznam p¥ipravki registrovanych v CR proti padli dyiiovitych

V Ceské Republice stejné jako v jinych ¢astech svéta se v boji s populacemi padli
dynovitych, které kazdoro¢né zpusobuji infekce na péstovanych druzich tykvovitych zelenin
vyuziva celd fada fungicidi. Jedna se o piipravky, které jsou komerc¢né dostupné jak pro
malospotiebitele tzv. hobby baleni, tak rovnéz i velkobaleni pro velkoplosnou aplikaci
v zem&délstvi a jsou v CR registrovany proti tomuto patogenu. O pravidelnou registraci
piipravki na ochranu rostlin se stara Ustfedni kontrolni a zkuSebni ustav zemé&délsky
(UKZUZ), ktery kazdy rok vydava Seznam povolenych piipravki a dalsich prostfedki na
ochranu rostlin. Timto seznamem plni svou povinnost informovat vefejnost o piipravcich,
které jsou v Ceské Republice povoleny, uvadény na trh a pouZivany. Cely seznam je vydavan
prostiednictvim Véstnikil, které jsou pravidelnd &tvrtletnd aktualizovany. (UKZUZ, 2015).
Zastoupeni piipravki povolenych v CR na padli dyiovitych je v Registru piipravki na
ochranu rostlin rovnéz obménovano a kazdoro¢né aktualizovano v souvislosti S noveé
uvadénymi piipravky na trh jednotlivymi mezinarodnimi spole¢nostmi a také s informacemi o
Vvyvoji stavu rezistence patogent k jednotlivym ptipravkim. A tuto skutec¢nost také zobrazuje

Tabulka ¢islo 4, kde je zpracovan seznam pfipravki, které byly v CR registrovany na

ochranu porostt tykvovitych zelenin vici padli dynovitych v roce 2012 a v roce letoSnim.

Tabulka ¢&.4. Seznam piipravkil povolenych v Ceské republice proti padli dyiovitych pro rok
2012 a 2015 (zdroj: Seznam registrovanych ptipravkl a dalSich prostfedkli na ochranu rostlin

2012 a 2015, Véstnik LEDEN 2012 a LEDEN 2015, UKZUZ - webové stranky)

Rok| Pripravek | Utinnalatka | Déavkovéni (v /ha) Obs‘i‘;‘ﬂ‘(‘;‘““e Vyrobce
. . Syngenta Lim.
o Ortiva Azoxystrobin 1l/ha 250 g/l Guildfort
1 Kumulus WG Sira 2 kg/ha (0,3%) 80% BASF SE
Bioblatt Lecitin 7,5ml/51 vody (0,15%) 25% GmbH KG
. . Syngenta Lim.
Ortiva Azoxystrobin 1l/ha 250 g/l Guildfort
Collis Boskalid + 0,5- 0,75 l/ha 2009/l +100g/l | BASFSE
o Kresoxim-methyl
P, Kumulus WG Sira 2 kg/ha (0,4%) 80% BASF SE
I3V
Sulfolac 80 WG Sira 1,5 kg/ha 600 | vody/ha 798,4 g/kg A%r%stt)llj_:ln
. Agrostulin
Sulfurus Sira 1,5 kg/ha 600 | vody/ha 798,4 g/kg GmbH
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Ze srovnani obou let je zifejmé, ze spektrum registrovanych fungicidu se s odstupem
tii let ¢aste¢né obmeénilo. V roce 2015 je pro ochranu porostl tykvovitych zelenin vici padli
dynovitych povoleno pét fungicidii. Tii jsou piipravky kontaktnimi, nesystémovymi, vSechny
na bazi siry (Kumulus WG, Sulfolac 80 WG a Sulfurus), dalSim pfipravkem je Ortiva
s ucinnou latkou azoxystrobinem (C3: Qol, FRAC 11 methoxy-acrylates). A nové zavedenym
ptipravkem je viceslozkovy fungicid Collis, ktery obsahuje jednak Gc¢innou latku boscalid
(C2: SDHI, FRAC 7, pyridine-carboxamide) a také kresoxim-methyl (C3: Qol, FRAC 11

oximino-acetates).

3.9. Rezistence padli dyiiovitych viiéi fungicidim v CR

Podobné jako v zahrani¢i, je i v Ceské Republice problematika rezistence padli
dynovitych intenzivné sledovéna, a to od roku 2001 védeckym tymem pod vedenim profesora
Lebedy na Katedfe Botaniky Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci, kde
se tedy jiz 15. rokem pfi laboratornich pokusech sleduji rizika vzniku potencialnich rezistenci
Vv populacich tohoto patogenu vici vybranym fungicidim. Hlavnim cilem tohoto vyzkumu je
tedy monitorovani ¢eskych populaci padli dynovitych z hlediska jejich rezistence k vybranym
skupinam fungicidi pouzivanym v CR v ochrané porostii tykvovitych zelenin vii¢i padli

(Lebeda a Sedlakova, 2004; Lebeda et al., 2010b; Sedldkové a Lebeda, 2008, 2010).

Na tomto pracovisti byla doposud sledovana uUCinnost 4 hlavnich fungicidnich
ptipravkd, které byly pouzivany v boji proti padli dynovitych. Jednalo se o pfipravky Rubigan
12 EC (fenarimol), Karathane LC (dinocap), Topsin M 70 WP (thiophanate-methyl) a Ortiva
(azoxystrobin). Dale byl testovan téz ptipravek Fundazol 50 WP (benomyl), i kdyz se jedna o
latku, které jiz vroce 2004 vyprela platnost registrace v CR, ale i nadale se v ¢eskych
populacich tohoto patogenu sledovala frekvence vyskytu rezistentnich kmend. Vsech téchto
pét testovanych fungicidll patii do riiznych skupin FRACu, a v boji vii¢i tomuto patogenu
pusobily vhledem ke své odlisné chemické povaze na rizné faze vyvoje patogenu. (Lebeda et
al.,, 2010). Pravé cinnosti védeckého tymu profesora Lebedy dosSlo diky intenzivnimu
vyzkumu této problematiky v letech 2001-2011 k nashromazdéni velkého mnozstvi
experimentalnich dat. Studiem vysledkli tohoto jedendctilet¢ého vyzkumu se ukazalo, Ze
testované ptipravky vykazovaly rizny stupen ucinnosti na studovanou patogenni populaci a
byly zaznamendny v pribéhu let zmény ve frekvenci vyskytu kmenli obou patogenti

senzitivnich/tolerantnich /rezistentnich u nékterych testovanych. Tyto zmény jsou disledkem
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nejen piipadné vznikajicich rezistenci, ale také mohou byt dany virulenci izolatl, a praveé

tento argument je zdsadni pro dalsi pokracovani vyzkumu. (Lebeda et al., 2010)

Tabulka ¢&.5. Testované koncentrace fungicidi zlet 2010-2011 (zdroj: Seznam

registrovanych ptipravki a dalsich prostiedkt na ochranu rostlin 2014, UKZUZ)

re Koncentrace u¢inné latky (nug/ml) / koncentrace fungicidu (%)
Ucinna latka

1 2 3* 4 5
fenarimol 9,6 /0,008 18/0,015 36/0,03 72 /0,06 144 /0,12
dinocap 28 /0,008 52,5/0,0015 105/0,03 210/ 0,06 420/0,12
benomyl 62,5/0,0125 125/ 0,025 250/0,05 500/0,1 1000/0,2
thiophanate-methyl 131,25/0,018 262,5/0,037 525/0,075 1050/0,15 2100/0,3
azoxystrobin 125 /0,05 250/0,1 500/0,2 1000/0,4 2000/0,8

* koncentrace doporucend vyrobcem

Vysledky celkového vyzkumu byly jiz publikovany v nékolika védeckych €asopisech
¢1 prezentovany na domécich a zahrani¢nich konferencich a téZz byly soucasti né€kolika
bakalarskych (Paulik, 2009) ¢i diplomovych (Jetdbkova 2007-2008, Paulik 2010-2011) praci
(Jetabkova, 2010; Lebeda et al., 2010b, 2012 Lebeda a Sedlakova, 2004, 2005, 2011; Paulik,
2011; Sedlakova a Lebeda, 2004 a,b; 2006, 2008, 2010; Sedlakova et al., 2009, 2012 a,b).

RUBIGAN 12 EC (fenarimol)

Ptipravek Rubigan 12 EC s u¢innou latkou fenarimol se béhem testovaného obdobi
projevil jako vysoce G¢inny pftipravek proti padli dynovitych. Mezi lety 2001-2011 byla u
témeét 85% vsSech otestovanych izolati pozorovana vysoka ucinnost, tedy 1 v nejnizSich
koncentracich pfipravku. Ostatni izolaty navic vykazovaly pouze minimalni rezistenci,
zaznamenanou na nejnizSich koncentracich. Od samotného pocatku testovani se piipravek
jevil jako vysoce ucinny. Az vroce 2002 byl zaznamenan vyskyt rezistence, a to u
koncentraci 9,6pug a 18ug Gcinné latky u izolati Go (Sedldkova a Lebeda, 2008). Nicméné pfi
testech vletech 2003 a 2004 se obavy vytvofeni rezistence k tomuto fungicidu dale
nepotvrdily (Sedlakova a Lebeda, 2008). V roce 2005 vSak doslo opét k ur¢itému zvySeni
rezistence (Lebeda, et all. 2010), a tentokrat se tak stalo u obou druhti patogent (Go i Px), kdy
se sporulace objevila v jediném piipadé dokonce i na druhé nejvyssi koncentraci 72pg ¢inné
latky. Béhem dalsich Sesti let mély vysledky testi u tohoto fungicidu podobny charakter jako
koncentracich. Celkové vSak Ize fici, ze fenarimol se jevil v celém studovaném obdobi témét

100% W&inny v podminkach CR. (Jefdbkova, 2010; Lebeda et al., 2010b; Lebeda a
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Sedlakova,2004, 2005, 2011; Paulik, 2011; Paulik, 2014; Sedlakova a Lebeda, 2004 a,b; 2006,
2008, 2010; Sedlakova et al., 2009, 2012 a,b).

KARATHANE LC (dinocap)

Ptipravek Karathane LC s ucinnou latkou dinocap se béhem testovaného obdobi
ukdazal jako vysoce ucinny proti padli dynovitych. Mezi roky 2001-2009 byla zaznamenana u
70% vSech izolath 100%-ni u€innost, tedy 1 na nejnizSich koncentracich ptipravku. Nicméné
v n¢kterych letech jeho G¢innost mirné klesla, kdy se vyskytly kmeny s toleranci ¢i rezistenci
testovanych koncentraci, a to 1 vii€i nejvysSim testovanym koncentracim. Pokles uc¢innosti
tohoto ptipravku byl v ¢eské populaci padli dynovitych zaznamenan jiz v roce 2001, a to u
obou patogenti (Sedlakova a Lebeda, 2008). Dalsi podobna reakce se v ¢eské populaci tohoto
patogenu opakovala i v roce 2002, a to pouze u patogenu Go, a v roce 2004 jen u patogenu Px
(Sedlakova a Lebeda, 2008). A v celém obdobi let 2001-2011 byly v ¢eskych populacich sice
vzéacné, ale zaznamenany kmeny s toleranci nizsich testovanych koncentraci (Lebeda et al.,
2010). Zhodnotime-li cel¢ obdobi 2001-2011 z hlediska reakce ceské populace padli
dynovitych na doporuc¢ené koncentraci pro oSetfeni plodin, miizeme konstatovat 96% ¢innost
piipravku, ztohoto pohledu Ize tento piipravek povazovan za Gginny v podminkach CR.
Avsak frekvence vyskytu kmend s toleranci ¢i rezistenci vici testovanym koncentracim
tohoto fungicidu se béhem sledované periody liilo a z tohoto hlediska se jevi jako potiebné
reakci Ceské populaci vici tomuto fungicidu sledovat i nadale. (Jetdbkova, 2010; Lebeda et al.,
2010b; Lebeda a Sedlakova, 2004, 2005, 2011; Paulik, 2011; Paulik, 2014; Sedlakova a
Lebeda, 2004 a,b; 2006, 2008, 2010; Sedldkova et al., 2009, 2012 a,b).

FUNDAZOL 50 WP (benomyl)

Pripravek Fundazol 50 WP s ucinnou latkou benomyl se béhem testovaného obdobi

ukézal jako neucinny prostfedek proti padli dynovitych. V obdobi 2001-2004 byla vétSina
patogenni populace (88% testovanych izolath patogenu Go a 97% Px) plné rezistentni viici
tomuto fungicidu (Sedlakova a Lebeda, 2008). Do roku 2003 pouze jediny izolat Px a devét
Go vykazovalo senzitivni reakci vici testovanym koncentracim tohoto fungicidu (Sedlakova a
Lebeda, 2008). Ale celkové lze brat tento piipravek v obdobi do roku 2007 jako minimalné
ucinny (Lebeda et al., 2010). Nasledné ctytleté testované obdobi (2008-2011) sledovani jeho
ucinku v Ceskych populacich padli dynovitych pouze potvrdilo predchozi vysledky. Na
zaklad¢ vysledkt zlet 2001-2011 lze tedy Fundazol 50 WP povazovat za neGcinny
v podminkach CR. (Lebeda et al., 2010b; Lebeda a Sedlakova, 2004, 2005, 2011; Paulik,
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2011; Paulik, 2014; Sedlakova a Lebeda, 2004 a,b; 2006,2008, 2010; Sedlakova et al., 2009,
2012 a,b).

TOPSIN M 70 WP (thiophanate-methyl)

Ptipravek Topsin M 70 WP sucinnou latkou thiophanate-methyl se bchem
testovaného obdobi (2005-2011) jevil (stejné¢ jako Fundazol 50 WP) jako netc¢inny fungicid
proti padli dynovitych. Uz v prvnim roce, kdy zacal byt testovan, tedy v roce 2005 jiz
vykazoval nizkou U¢innost (Lebeda et al., 2010). Do roku 2009 bylo 77% vSech testovanych
izolatl plné rezistentnich a v nasledujicim obdobi let 2010-2011 doslo dokonce ke zvySeni az
na 80%. Na zakladé¢ vysledkt zlet 2001-2011 lze tedy Topsin M 70 WP povazovat za
neuéinny v podminkach CR. (Jerabkova, 2010; Lebeda et al., 2010b, 2012; Lebeda a
Sedlakova, 2011; Paulik, 2011; Paulik, 2014; Sedlakova a Lebeda, 2010; Sedlakova et al.,
2009, 2012 a,b)

ORTIVA (azoxystrobin)

Piipravek Ortiva s Gi¢innou latkou azoxystrobin vykazoval béhem testovaného obdobi
(2007-2011) nizkou ucinnost proti padli dynovitych. Uz v prvnim roce testovani (2007) se
tento fungicid jevil efektivni jen castecné a podobna situace byla 1 v nasledujicich dvou letech
(2008 a 2009). Reakce ceské populace tohoto patogenu vici azoxystrobinu vSak byla ve
sledovaném obdobi zcela odli$na od jeji reakce k ostatnim testovanym fungicidiim. V ¢eskych
populacich totiz byly zastoupeny bud’ kmeny zcela senzitivni vi¢i vSem testovanym
koncentracim azoxystrobinu nebo naopak zcela rezistentni viici nému. A v jednotlivych letech
se frekvence zastoupeni téchto kment liSila, a to 1 v rdmci obou druhd. A od roku 2010 doslo
ke zvySeni frekvence vyskytu kment zcela rezistentnich vi¢i vSem testovanym koncentracim
(59% izolati v roce 2010, 89% izolath v roce 2011). Celkové 1ze z vysledkl tohoto pétiletého
vyzkumu fici, ze v Ceské populaci padli dynovitych dosSlo ke zvySeni frekvence vyskytu
kmeni zcela rezistentnich k tomuto fungicidu, a jeho praktické vyuziti by tedy mélo byt vzdy
jeste predem uvazeno (Jefabkova, 2010; Lebeda et al., 2010b, 2012; Lebeda a Sedlakova,
2011; Paulik, 2011; Paulik 2014; Sedlakova a Lebeda, 2010; Sedlakova et al., 2009, 2012 a,b).
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4. Material a metody
4.1. Metoda listovych diskii

4.1.1. Rostlinny material

Pro testovani rezistence vuci padli tykvovitych byly pouzity listy okurky seté
(Cucumis sativus), nachylné odrudy Stela F1.

Nejprve byla semena vyseta do malych plastovych kelimkti o priméru 7 cm s perlitem.
Poté, co se vyvinuly délozni listky, byly sazenice pfemistény do kvétind¢li se zeminou a
zahradnickym substratem (pomér 2:1). Rostliny byly péstovany ve skleniku pfi teploté
25°C/15 °C (den/noc), zde denné zalévany a jednou tydné piihnojeny (Kristalon Start — NU3
B. V., Vlaardingen, Nizozemsko). Listy pro pfipravu listovych diskli byly odebirany z Sest az
osm tydnt starych rostlin (ve stadiu 3-6 pravého listu) (Lebeda, 1986).

4.1.2. Puvod, charakteristika a uchovavani izolatu padli tykvovitych
pouzitych k testovani

Hostitelskou rostlinou pro udrZeni kultury jednotlivych izolath padli tykvovitych byly
semenacky Cucumis sativus nachylné odrudy (cv. Stela F1), které byly pied inokulaci
pfechovavany v kelimcich s perlitem ve skleniku pfi teploté25°C/15 °C (den/noc) a denné
zalévany. Kultury padli tykvovitych byly udrzovany na semenaccich okurky seté (Cucumis
sativus) cv. Stela F1 v plastovych krabi¢kach ve fytotronu pfi teploté24°C ve dne a 18°C v
noci a 12ti hodinové fotoperiodé. Krabicky byly piikryty plastovymi viky, aby se zabréanilo
Sifeni konidii. VZdy zhruba po Etrnacti dnech byly kultury pfeo¢kovany na nové rostliny, a to
pfenesenim konidii pouhym pfiloZenim listu s udrzovanou kulturou izol4tu na délozni listky

nachylné odrady C. sativus cv. Stela. (Lebeda a Sedlakova, 2010).

V tabulce &islo 6 jsou seznamy izolatli padli dynovitych pochazejicich z riiznych

lokalit CR z roku 2012 pouzitych pro testovani rezistence k fungicidéim.
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Cislo izolatu Kraj Okres Lokalita Misto Hostitelska rostlina SN Patogen Datum sbéru
1/121 OLK ocC Olomouc-Holice pole CP 1 Go 11.7.2012
12/12 OLK PR Tovacov-Annin zahr. kolonie CP 1 Go 6.8.2012
25/12 JHM HO Vnorovy pole CM 1 Go 6.8.2012
31/12 JHM HO Cejc pole CP 3 Go 6.8.2012
33/12 PAK SY Sedlisté zahrada CP 1 Go 8.8.2012
36/12 HKK RK Opocno zahrada CS 2 Go 8.8.2012
37/12 HKK RK Opocno zahrada CP 1 Go 8.8.2012
38/12 HKK RK Dobruska, pneuservis zahrada CM 1 Go 8.8.2012
40/12 HKK JC Konecchlumi zahrada CP 4 Go 8.8.2012
43/12 STC MB Ritonice zahrada CP 3 Go 8.8.2012
59/12 JHM BO Ofechov pole CM 1 Go 22.8.2012
7/12 1 OLK oC Olomouc-Holice pole Lag. 1 Px 9.8.2012
9/12 2 OLK ocC Olomouc-Holice pole C. mosch. 1 Px 22.8.2012
13/12 ZLK KM Kvasice, za bytovkami zahrada CP 1 Px 6.8.2012
17/12 ZLK ZL Napajedla, naproti Fatry zahrada CSs 1 Px 6.8.2012
20/12 ZLK UH Ostrozna Nova Ves pole, pfed obci CM 1 Px 6.8.2012
32/12 JHM BV Velké Bilovice pole CP 2 Px 6.8.2012
42/12 HKK JC Sobotka, za obci zahrada CP 1 Px 8.8.2012

49/12 1 MSK NJ NJ-Kojetin zahrada CM 1 Px 29.9.2012
51/12 OLK oC Lutin, pfed bytovkami zahrada CP 2 Px 22.8.2012
53/12 OLK PV Olsany u Prostéjova zahrada CP 1 Px 22.8.2012
56/12 JHM BK Jedovnice zahrada CP 1 Px 22.8.2012
62/12 JHM BO Moravské Branice zahrada CP 4 Px 22.8.2012
67/12 MSK NJ NJ-Kojetin zahrada C. mosch. 4 Px 29.9.2012
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SN = stupen napadeni (0-4), podle Lebedy (1986)
CP - Cucurbita pepo, CM - Cucurbita maxima, Cme - Cucumis melo, Cmosch - Cucurbita moschata, CS - Cucumis sativus; Lag - Lagenaria
siceraria

Go - Golovinomyces orontii, Px - Podosphaera xanthii

Kraje CR:
OLK — Olomoucky, JHM — Jihomoravsky, MSK — Moravskoslezsky, ZLK — Zlinsky, STC — Stfedocesky, HKK — Kralovéhradecky, STC —
Stredocesky

Okresy CR:
BK - Blansko, BO — Brno-venkov, BV — Bieclav, HO — Hodonin, JC — Ji¢in, KM — Kromé#iz, MB — Mlada Boleslav, NJ — Novy Ji¢in, OC —
Olomouc, PR — Pierov, PV — Prostéjov, RK — Rychnov nad KnéZnou, SY — Svitavy, UH — Uherské Hradisté, ZL — Zlin
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4.1.3. Modifikovana metoda listovych diskt a pouzité fungicidy

K testovani rezistence/tolerance vybrané¢ho souboru obou druhii padli na dynovitych
vuci fungicidiim, izolath z roku 2012, byla pouzita modifikovana metoda listovych diski
(Anonymus, 1982; Sedlakova a Lebeda, 2004 a,b 2006, 2008).

Pro testovani bylo vybrano Sest fungicidnich ptipravki: Atlas 500 CS (ucinna latka
quinoxyfen), Karathane LC (u.l. dinocap), Ortiva (t.l. azoxystrobin), Topas 100 EC
(0.l.penconazole), Bumper 25 EC (u.l. propiconazole) a Corbel (G.l. fenpropimorph).
Vsechny tyto fungicidy s danou uc¢innou latkou, se testovaly ve tiech koncentracich. Jedna z
koncentraci (prostfedni) byla doporucend vyrobcem a déle pak jedna nad a jedna pod touto

hranici (tabulka €.7). Destilovana voda slouZila jako kontrola.

Tabulka ¢€.7. Testované koncentrace fungicid

o , Koncentrace ucinné latky (ng/ml) / koncentrace fungicidu (%)
Fungicid Uc¢inna latka
1 2* 3

Atlas 500 CS guinoxyfen 165/0,033 330/ 0,066 660 /0,132
Karathane LC dinocap 52,5/0,015 105/0,03 210/0,06

Ortiva azoxystrobin 250/0,1 500/0,2 1000/0,4
Topas 100 EC penconazol 15/0,015 30/ 0,03 60/ 0,06
Bumper 25 EC propiconazol 197,54 /0,083 395,08 /0,166 790,16 / 0,332

Corbel fenpropimorph 1500/0,2 3000/0,4 6000/0,8

* koncentrace doporucena vyrobcem

Poté bylo korkovrtem (pramér 15mm) vykrajeno z listl okurky celkem 15 listovych
diskt (3 opakovani po 5 discich) pro kazdou koncentraci urCitého fungicidu. Pro ptipravu
listovych disk byly pouzity listy nachylné odridy C. sativus Stela F1, nejlépe ve stadiu 3-6
pravého listu (Lebeda, 1986). Nasledné byly tyto listové disky ponoteny do plastovych boxi
(190 x 140 x 65 mm) s roztokem testovaného fungicidu ptislusné koncentrace a ponechany
vV ném po dobu 30 minut. Poté byl roztok fungicidu slit a listové disky byly narovnany svrchni
stranou do plastovych krabicek (190 x 140 x 65 mm), které byly nejprve vytteny 96%
roztokem lihu a které byly vystlany buniCitou vatou a filtracnim papirem a navlhceny
destilovanou vodou. V kazd¢ krabicce byly umistény 2 koncentrace a v ramci kazdé

koncentrace bylo ulozeno celkem 15 listovych diski (3 opakovani po péti discich). Na 1 izolat
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/ 1 testovany fungicid tak pfipadaly 2 plastové krabicky (K, I; II, III): 1. krabicka = K + L.
koncentrace; 2. krabicka = II. + III. koncentrace;. Krabic¢ky byly ponechany ptiblizné hodinu
oteviené ve sterilni mistnosti, aby listové disky oschly, a poté byly piikryty vickem. Po 24
hodinach byly disky inokulovany (naockovany) ptislusSnymi izolaty Go a Px, a to pfilozenim
délozniho listku (C.sativus Stela F1) pokrytého sporulujicim myceliem. Inkubace probihala ve

stejnych podminkéch jako ptechovavani izolata.

4.1.4. Charakteristika testovanych fungicidi

ATLAS 500 SC (vyrobce Dow AgroSciences Ltd., Velka Britanie)

Atlas je postiikovy fungicid ve formé suspenzniho koncentratu proti padli travnimu
na pienici a jemeni. U¢inna latka je zde quinoxyfen, kterd patii mezi inhibitory signalnich
drah. Pusobi jako protektivni fungicid, ktery piisobi na bunééné urovni, kde inhibuje tvorbu
primarnich apresorii. Soucasn¢ téz brani kliceni spor. Latka pronika do rostlinnych pletiv a
dlouhodobé je chrani, predev§im nové vzristajici vrcholy. V porostu pietrvava 4-8 tydni.

Ptipravek je nebezpecny pro zivotni prostfedi. (Pfevzato z etikety ptipravku)

TOPAS 100 EC (vyrobce Syngenta Crop Protection AG, Basel, Svycarsko)

Fungicidni pfipravek ve formé emulgovatelného koncentratu urceny k ochrané jabloné
proti padli, jaddrovin proti strupovitosti a révy vinné, okurek, rajat a paprik proti padli
révovému. Uginnou latkou je zde penconazol, ktery patii mezi inhibitory sterolové biosyntézy.
Jedna se o systémovy fungicid, ktery proniké do rostliny prostfednictvim listlh do 24 hodin po
aplikaci. Po uplynuti této doby nedochazi k jeho smyti z povrchu listi destém. Penconazol je
rozvadén vodivym systémem rostliny pfedev§im smérem ke vzrostnym vrcholiim, k novym
ptirtstklim a poskytuje preventivni i kurativni u¢inky. Latka plisobi na mycelium, respektive

hyfy. Ptipravek je toxicky a nebezpecny pro Zivotni prostfedi. (Pfevzato z etikety ptipravku)

KARATHANE LC (vyrobce Dow AgroSciences Ltd., Italie)

Karathane je postiikovy emulgovatelny koncentrat, ktery je potieba pted aplikaci
nafedit vodou a pouZziva se proti padli na jablonich, révé vinné, okurkéach, mrkvi, petrzeli,
tabaku, rozich a padli americkému na angrestu. Uéinnou latkou je zde dinocap, ktery patii
mezi inhibitory dychani. Jedna se o kontaktni fungicid s kurativnim, eradikativnim (hubicim)
a preventivnim ucinkem na rtizné druhy padli a soucasné¢ omezujici populace svilusek. Déle
unikatné pusobi proti prezimujicim myceliim padli v sadech a vinohradech, a proto byva
zafazovan do prvnich postiikli. Pripravek je toxicky a nebezpecny pro zivotni prostiedi.

(Ptevzato z etikety piipravku)
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BUMPER 25 EC (vyrobce Irvita Plant Protection N.V., Curacao, Nizozemské Antily)

Posttikovy fungicidni piipravek ve form¢ emulgovaného koncentratu k ochrané proti
chorobam listi a klast v porostech pSenice, zita a jeCmene a proti ndmelu v semennych
porostech trav. Uinnou latkou je zde propiconazol, ktery patii mezi inhibitory sterolové
biosyntézy. Jedna se o systémovy fungicidni ptipravek s protektivni a kurativni ucinnosti
s vysokou tenzi par ureny na choroby listt a klast jako je napiiklad padli travni (Erysiphe
graminis), rez plevova (Puccinia glumarum /syn. Puccinia striiformis/), rez je¢na (Puccinia
triticina), hnéda skvrnitost (Pyrenophora teres), skvrnitost je¢mene (Rhynchosporium secalis).
Dale vykazuje ucinnost i proti druhiim Septoria sp., Cercosporella herpotrichoides, a dalsim.

Pripravek je nebezpecny pro zivotni prostiedi. (Pfevzato z etikety ptipravku)

ORTIVA (vvyrobce Syngenta Limited Guildfort, Velka Britanie)

Jedna se o fungicidni ptipravek ve formé suspenzniho koncentratu k ochrané borovice
(lesni a okrasné Skolky), chmele, okrasnych rostlin a zeleniny proti houbovym chorobam jako
napiiklad padli, plisei chmelova, hniloba jahod,... U¢inna latka azoxystrobin ma systemické a
translamindrni vlastnosti a blokuje transport elektronli v mitochondriich pfi dychani.
Ptipravek pusobi proti piivodciim fady chorob zeleniny ze skupin Oomycetes, Ascomycetes,
Basidiomycetes a Deuteromycetes. Uginky jsou dlouhodobé protektivni, proto je nutné pouzit
fungicid pted ¢i v pocatcich choroby. OSetfené rostliny jsou delsi dobu zelené, vykazuji tzv.

»green efekt”. Pfipravek je nebezpecny pro Zivotni prostiedi. (Pfevzato z etikety ptipravku)

CORBEL (vvrobce BASF SE. Ludwigshafen, Némecko)

Corbel je systémovy fungicid ve formé¢ emulgovatelného koncentratu proti padli
travnimu a rzim na pSenici, je¢meni a Zitd. Uginnou latkou je zde fenpropimorf, ktery je
vstfebavan nadzemnimi ¢astmi rostlin a rozvadény po celé rostlin€é. Pfipravek mé rychlou
pocatecni, ale také dobrou rezidualni G¢innost (nékolik mésicti) proti padli travnimu (Erysiphe
graminis) na pSenici a jeCmeni, proti rzi plevové (Puccinia glumarum /syn. Puccinia
striiformis/), a rzi pSeni¢né (Puccinia triticina) na pSenici a rzi je¢né (Puccinia hordei) na
je€meni. Piipravek je drazdivy a nebezpecné pro zdravi a Zivotni prostiedi. (Pfevzato z etikety

piipravku)

4.1.5. Hodnoceni intenzity sporulace

Intenzita sporulace na jednotlivych listovych discich byla hodnocena vizualné ve 2-4

dennich intervalech a to 5. az 14. den po inokulaci. K vyhodnoceni byla pouzita jak metoda
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kvantitativni, vyjadiujici plochu rostlinného pletiva postizeného chorobou, tak rovnéz metoda

kvalitativni, kdy je hodnocena pfitomnost nebo absence choroby (Lebeda, 1986).

Kvantitativni metoda hodnoceni
Ke kvantitativnimu hodnoceni se pouzila péti-bodova stupnice intenzity sporulace tzn.

procento listové plochy pokryté sporulujicim myceliem houby (SN — stupeni napadenti).

Skala 0 — 4 (Lebeda, 1984):

0 - bez ptiznakt

1 — < 25% stupen napadeni (SN)
2 —25-50% SN

3-50-75% SN

4 —>75%

Celkovy stupen napadeni (P) pro kazdy izolat podle Towsenda & Heubergera (1943)

byl vyjadien v procentech:

P=X(n.v).100/x.N

P = celkovy stupen napadeni,

n = pocet diskl v kazdé kategorii napadeni,
v = stupenl napadent,

X = maximalni stupen napadeni

N = celkovy pocet hodnocenych diskil

Kvalitativni metoda hodnoceni

Ke kvalitativnimu hodnoceni byla pouzivana tfi-bodova stupnice, resp. byly stanoveny
3 typy reakci (Urban a Lebeda, 2004):
—... senzitivni reakce, stupen napadeni = 0-10%

() ... tolerantni reakce, stupen napadeni = 10,1-34,9%

+ ... rezistentni reakce, stupen napadeni 235%

Stanoveni hodnoty ED50
Pro kazdy izolat byla stanovena hodnota ED50 (tj. koncentrace fungicidu inhibujici

sporulaci houby o 50 %) v intervalu testovanych koncentraci fungicidu (Sedlakova a Lebeda,

2008; Urban a Lebeda, 2004).



UP v Olomouci, Pfirodovédecka fakulta, Katedra botaniky 2015 54

5. Vysledky a diskuze

Provedend experimentalni studie stavu rezistence ceskych populaci padli vici
vybranym fungicidim pfinasi vysledky screeningu 24 izolati dvou druhi padli dynovitych
(Golovinomyces orontii, Podosphaera xanthii). Izolaty byly ziskany ze vzorka listh se
symptomy infekce odebranych pii sbérovych expedicich na tizemi Ceské republiky, z oblasti
severovychodnich Cech a Moravy, kdy nejvice izolatli pochazelo z okoli Olomouce. Kazdy
Z izolatd byl minimalné jedenkrat otestovan vicéi kazdému z vybranych 6 typu fungicidi.
Celkem se tudiz provedlo ptes 144 testovani a méteni.

Vysledky predkladané studie mizeme rozdélit do logickych 6 skupin podle typu
aplikovan¢ho fungicidu, a kazdou nasledné jest¢ do dalSich dvou podle druhu patogenu.
Vysledky testovani ukdzaly rozdily v ucinnosti vybranych testovanych fungicidl na testované

populaci patogenu v roce 2012.

5.1. ATLAS 500 CS (quinoxyfen)

Ptipravek Atlas 500 CS vykazoval v roce 2012 sniZenou Uc¢innost. Zatimco 50% vsech
otestovanych izolatt (30% Go, 70% Px) bylo kontrolovdno vSemi testovanymi koncentracemi
tohoto pfipravku, tak téméf 30% zkoumané populace vykazovalo nizkou sporulaci i
v nejsiln€jSich  koncentracich ptipravku. Pouze 67% izolati pak bylo citlivych vici
doporucené koncentraci, kdy dokonce v ptipad€ jednoho Go izolatu (38/12) byl zaznamen
pokrocily stupenn rezistence. Hodnota EDsy se u vSech izolati pohybovala pod stiedni
(doporucenou) koncentraci u¢inné latky (330 pg/ml), kdy u vice jak 83% byla hodnota nizsi
nez nejnizsi testovana koncentrace tohoto ptipravku, tedy < 165 pg 0.I/ml. Dosazené vysledky
tedy evidentné naznacuji vysokou ucinnost vii¢i Px izolatim a vyrazné snizenou u izolatt Go,
avSak z celkového hlediska se jednd o fungicid citlivy/tolerantni Vv ¢eské populaci padli
dynovitych v roce 2012. (Tabulky ¢.8a-b, 9a-b)

Ze svétovych vyzkumi vyplyva, ze G€inna latka quinoxyfen ma nizké riziko vzniku
rezistence (Hollomon et al., 1997). Potvrzuji to také testy provedené v USA, kde se tato latka
uspeésné vyuziva k boji proti padli dynovitych samostatné nebo ve smésich s jinymi latkami
(McGrath, 2010, McGrath et al., 2015; Keinath, 2015). Podobn¢ vyborné vlastnosti smési
quinoxyfenu s jinymi G¢innymi latkami potvrzuji i studie z jiznich oblasti Australie (Wicks et
al., 2002), a publikované ¢lanky ve Spanélsku (Bellon-Gomez et al., 2014; Bellon et al.,

2011) taktéz dokazuji 1 samostatné uc¢inkovani bez vzniku jakékoli rezistence.
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5.2. BUMPER 25 EC (propiconazol)

Tento ptipravek byl vroce 2012 100% uc¢inny. U zadného z testovanych izolath u
obou patogenti nebyla pozorovana sporulace, ani slaba na zadné z testovanych koncentraci.
tohoto pfipravku, tedy < 197,54 pg 0.l/ml. Z vysledkt je tedy evidentni, ze v roce 2012
nedoslo v Ceské populaci padli dynovitych k vytvofeni rezistence/tolerance vic¢i tomuto
ptipravku. (Tabulky ¢.16a-b, 17a-b)

Kuc¢inné latce propiconazol existuje v odborné literatuie jen velmi malo informaci.
Ale naptf. podle publikované studie Damgaarda a kol. z roku 1998, se aplikace fungicidl
sucinnou latkou propiconazol ukédzala jako UCinny ndastroj v boji proti populacim padli
dynovitych v Dansku (Damgaard et al., 1998).

Z dalSich vyzkumi uskute¢nénych ve Velké Britdnii nicméné také vyplynulo, Ze
ucinky propiconazolu klesaji, pokud je uzivan jako nahrada za piipravek s ucinnou latkou
patiici do stejné skupiny (triazoll), ke kterému se jiz vyvinula rezistence. (Blatter et al., 1998).
To tedy znamend, zZe u pfipravki s riznymi u¢innymi latkami ze skupiny triazoll se vyvinula

ktizova rezistence (cross-resistance).

5.3. KARATHANE LC (dinocap)

Tento ptipravek lze v roce 2012 povaZzovat za téméf 100% ucinny. Témét 80% vSech
odebranych izolath nevykazuje Zadné procento sporulace. Pouze u nékolika testovanych
izolatl obou patogenu se vyskytla slaba sporulace. V piipadé patogenu Go se jednalo 0 2
izolaty (25/12, 40/12), u kterych byla prokdzdna mirna tolerance vii¢i dinocapu ve vSech
koncentracich, nicméné oba izolaty byly nezavisle na sobé odebrany v Cechach a Moravé
z odlisnych lokalit. A pouze u jediného Px izolatu (13/12) byl pozorovan vznik mirné
izolaty niz8i nez 52,5 pg u.l./ml, tedy nejnizsi testovana koncentrace tohoto piipravku.
Experimentalni vysledky tedy prokazuji vysokou ucinnost tohoto piipravku vici Ceskym
populacim padli dynovitych v roce 2012. (Tabulky ¢.10a-b, 11a-b)

Pii srovnani dosazenych vysledkt z roku 2012 s experimentalnimi daty z pfedchozich
let pozorujeme velmi podobné hodnoty, kdy do roku 2009 byla u 70% vSech otestovanych
izolath prokazana maximalni citlivost a kdy byla dosaZena celkovéa 96% ucinnost G€¢inné latky
vici vSem otestovanym izolatim za obdobi 2001-2011. Dosazené vysledky tedy koreluji

studaji s pfedchozich let, kdy byl Karathane LC celkové zhodnocen jako uc¢inny v
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podminkach CR (Jetabkova, 2010; Lebeda et al., 2010b; Lebeda a Sedldkova, 2004, 2005,
2011; Paulik, 2011; Paulik, 2014; Sedlakova a Lebeda, 2004 a,b; 2006, 2008, 2010;
Sedlakova et al., 2009, 2012 a,b). Podobné vysokou t¢innost v populacich tohoto patogenu
shledavame také v jinych svétovych oblastech. Jiz v publikovanych studiich z let 1981-1983
vV Holandsku je potvrzena vynikajici ucinnost dinocapu (Schepers, 1984), kde se autor
Schepers mimo jiné také pozastavuje nad stale platnymi vlastnostmi, kterymi fungicid
disponuje uz vice jak 30let nepietrzitého pouzivani. Stejné spésnych vysledku bylo dosazeno
i z indickych vyzkumi béhem obdobi 1992-1994 (Kalra et al., 2000) a 2002-2003 (Sugha,
2007). Podobné zpravy ale muZeme nalézt i zjizniho Spanélska, Japonska a Taiwanu

(McGrath, 2001).

5.4. TOPAS 100 EC (penconazol)

Tento piipravek lze vroce 2012 povazovat za 100% ucinny. Pouze u nékolika
testovanych izolatli obou patogenti se vyskytla slaba sporulace do 10% na nejnizsi testované
koncentraci tohoto pfipravku. A pouze jeden Go izolat (40/12) slabé sporuloval na vsech
testovanych koncentracich. Hodnota ED50 byla pro vSechny testované izolaty niz8i nez
nejniz§i  testovana  koncentrace  tohoto  pfipravku, tedy < 15 pg 0.l/ml
Experimentalni vysledky tedy jasn€é ukazaly vysokou uc€innost tohoto pfipravku v Ceské
populaci padli dynovitych v roce 2012. (Tabulky ¢.14a-b, 15a-b)

K u€inné latce penconazol v odborné literatufe existuje jen velmi malo informaci ve

vztahu k tomuto patogenu. Ale napfiklad u populaci padli dynovitych v oblastech Egypta byly

prokazany pozitivni G€inky po aplikaci pfipravkll na bazi penconazolu . (Ismail et al. 2009).

5.5. ORTIVA (azoxystrobin)

Pripravek Ortiva (u.l.: azoxystrobin) vykazoval v roce 2012 sniZzenou ucinnost, coz
odpovidalo situaci v Ceské populaci padli dynovitych vroce 2011. Zatimco 32% vSech
testovanych izolatt bylo v roce 2012 kontrolovano v§emi testovanymi koncentracemi tohoto
piipravku, tak 46% testované populace vykazovalo zcela opacnou reakci a mélo naopak
rezistentni reakci na vSech koncentracich. A pouze 22 % izolati bylo s toleranci ptipadné
rezistenci k testovanym koncentracim. Hodnota EDsp rozd€lila testovanou ceskou populaci
padli dynovitych vroce 2012 do dvou zcela odlisSnych skupin (EDsp< 250 pg u.l/ml a
EDsp>1000 pg u.l/ml) a frekvence zastoupeni izolatlh obou patogenti v obou skupinach byla

rovnomérnd. Izolaty, které vykazovaly rezistenci na vSech testovanych koncentracich,
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pochazely ze vzorkil z riiznych lokalit CR, nelze tedy piimo generalizovat oblast s vyskytem
téchto kment padli dynovitych. (Tabulky ¢.12a-b, 13a-b)

Ze srovnani dosazenych vysledka z roku 2012 s experimentalnimi udaji z pfedchoziho
obdobi (2007-2011) je patrna shoda, kdy v celém testovaném obdobi byly v populaci
patogenu zastoupeny kmeny jak zcela senzitivni nebo naopak zcela rezistentni ke vSem
testovanym koncentracim a vyskytly se i kmeny s toleranci vSech koncentraci. Zaroven vsak
byl v ceskych populacich padli dynovitych pozorovan u obou patogenii nartst frekvence
vyskytli kmenti zcela rezistentnich a tedy i dlouhodob¢ snizend ucinnost piipravku (Jetabkova,
2010; Lebeda et al., 2010b, 2012; Lebeda a Sedlakova, 2011; Paulik, 2011; Paulik 2014;
Sedlakova a Lebeda, 2010; Sedlakova et al., 2009, 2012 a,b,). Podobny pokles senzitivity vici
azoxystrobinu v populacich tohoto patogenu byl zaznamenan také v jinych ¢astech svéta a je
také zminovan v ¢lancich z Japonska (Ishii et al., 2001), Velké Britanie (Fraaije et al., 2001) a
nékterych oblasti Spanélska (Fernandez-Ortufio et al., 2006), USA (McGrath & Shishkoff,
2003; McGrath, 2005, 2006). Vznikem rezistence vué¢i azoxystrobinu ¢i jinym G¢innym
latkach ze skupiny azoxystrobinii u mnoha dalSich houbovych organizmi se zabyvala fada
zahraniénich praci, zvlasté v souvislosti s tzv.cross-rezistenci (Sierotzki et al., 2000; Mondal
et al., 2005; Markoglou et al., 2006; Gisi et al., 2008).

5.6. CORBEL (fenpropimorph)

Tento ptipravek byl vroce 2012 100% uc¢inny. U Zadného z testovanych izolath u
obou patogentll nebyla pozorovéna sporulace, ani slaba na zadné z testovanych koncentraci. U
tohoto ptipravku bylo navic zjiSténo, Ze na listovych discich kontroly neoSetfené fungicidem,
ktera byla umisténa v plastové krabi¢ce na navlhéeném filtraénim papiru s buni¢inou spolecné
skuteCnost byla zjiSténa v pocatcich tohoto experimentu. Z tohoto diivodu se ukézalo jako
potiebné udé€lat pti testovani jesté jednu kontrolu a umistit ji do zvlastniho samostatného boxu,
aby se zajistila kontrola spravnosti inokulace pfi testovani. Hodnota EDsy byla pro vSechny
testované izolaty niz$i neZ nejnizsi testovana koncentrace tohoto piipravku, tedy < 1500 pg
u.l/ml. Zvysledkii je tedy evidentni, Ze vroce 2012 nedoSlo v Ceské populaci padli
dynovitych k vytvoteni rezistence/tolerance vuci tomuto ptipravku. (Tabulky ¢.18a-b, 19a-b)

V odborné literatuie existuje jen velmi malo informaci k ¢inné latce fenpropimorph
ve vztahu k patogenim padli dynovitych. AvSak napiiklad podle vyzkumu publikovaném
v Holandsku z roku 1986 byla tato latka prokazéna jako velice u¢inné proti populacim padli

druhu Erysiphe graminis f. sp.tritici na pSenici (Waard et al., 1986). Dalsi, laboratorni
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vyzkumy, uskute¢néné v Déansku také poukazuji na vyjimecné vlastnosti fenpropimorfu
V porovnani s ostatnimi piipravky, co se tyce rizika vzniku rezistence u populaci padli druhu

Erysiphe graminis f. sp. hordei na je¢meni (O'Hara et al., 2000).
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Tabulka 8a-b. Celkovy stupeit napadeni (P) listovych diskt (vyjadieny v %) izolati

Golovinomyces orontii a Podosphaera xanthii z roku 2012 oSetenych piipravkem Atlas 500

CS (14. den po inokulaci).

Eislo izolatu A"I'vL.AS’SO'O CS (quinoxyfen) § ]
(koncentrace ucinné latky (ug/ml) / stupeii napadeni) ED50
a patogen K 165 330* 660
1/12 1 Go 96,6 25 20 18,3 <165 pg 0.I/ml
12/12 Go 85 11,66 1,66 1,66 <165 pg 0.I/ml
25/12 Go 46,6 1,66 1,66 0 < 165 ug 0.I/ml
31/12 Go 96,6 85 30 26,6 165-330 pg a.l/ml
33/12 Go 65 23,3 8,33 8,33 <165 pg 0.I/ml
36/12 Go 81,6 6,6 0 0 <165 ug 0.I/ml
37/12 Go 81,6 38,3 11,6 11,6 <165 ug 0.I/ml
38/12 Go 95 50 43,3 26,6 165 ug u.l/ml
40/12 Go 98,3 6,66 0 0 <165 ug a.I/ml
43/12 Go 93,3 55 26,6 23,3 165-330 ug u.l/ml
59/12 Go 100 56,6 11,6 11,6 165-330 pg a.l/ml

Cislo izolatu ATLAS 500 CS (quinoxyfen) .
(koncentrace ucinné latky (ug/ml) / stupen napadeni) ED50
a patogen K 165 330* 660
7/12 1 Px 91,6 0 1,66 0 <165 pg 0.I/ml
9/12 2 Px 60 6,66 5 0 <165 pg 0.I/ml
13/12 Px 100 13,3 3,33 0 <165 ug u.I/ml
17/12 Px 91,6 35 31,6 26,6 <165 ug u.I/ml
20/12 Px 98,3 11,6 3,33 1,66 <165 pg u.l/ml
32/12 Px 55 1,66 0 1,66 <165 pg 0.I/ml
42/12 Px 100 5 1,66 0 <165 ug u.I/ml
49/12 Px 100 6,66 1,66 1,66 <165 pg 0.I/ml
51/12 Px 98,3 10 1,66 1,66 <165 pg 0.I/ml
53/12 Px 85 3,33 1,66 3,33 <165 ug 0.I/ml
56/12 Px 56,6 8,33 3,33 1,66 < 165 ug a.I/ml
62/12 Px 93,3 31,6 15 3,33 <165 pg 0.I/ml
67/12 Px 88,3 3,33 1,66 3,33 <165 pg G.I/ml

* koncentrace doporucend vyrobcem (vyjadiena v pg u.l./ml)

K — kontrola neosetfena fungicidem

Go — Golovinomyces orontii

Px — Podosphaera xanthii
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Tabulka 9a-b. Typ reakce izolati Golovinomyces orontii a Podosphaera xanthii z roku 2012

oSettenych ptipravkem Atlas 500 CS (14. den po inokulaci).

ATLAS 500 CS (quinoxyfen)

Cislo izolatu (koncentrace u¢inné latky (ug/ml) / typ reakce)

a patogen

K

165

330*

660

1/12 1 Go

12/12 Go

(@)

()

25/12 Go

31/12 Go

()

33/12 Go

36/12 Go

37/12 Go

()

38/12 Go

+

40/12 Go

43/12 Go

59/12 Go

+ |+ ]+ |+ |+ ]+ [+ |+ ]+ ]+ ]+

—~ |~
h— | —

—~ |~

Cislo izolatu
a patogen

ATLAS 500 CS (quinoxyfen)

(koncentrace ucinné latky (ug/ml) / typ reakce)

K

165

330*

660

7/12 1 Px

9/12 2 Px

13/12 Px

17/12 Px

()

()

20/12 Px

32/12 Px

42/12 Px

49/12 Px

51/12 Px

53/12 Px

56/12 Px

62/12 Px

67/12 Px

+{+ ]+ [+ [+ ]+ |+ |+ ]+ |+ [+]+ ]+

— = senzitivni reakce (stupen napadeni SN 0-10 %);

(-) = tolerantni reakce (SN 10,1- 34,9 %);
+ = rezistentni reakce (SN =35 %);

* koncentrace doporucena vyrobcem (vyjadiend v pg u.l./ml)
K — kontrola neoSettfena fungicidem
Go — Golovinomyces orontii

Px — Podosphaera xanthii
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Tabulka 10a-b. Celkovy stupeit napadeni (P) listovych diskt (vyjadieny v %) izolatd

Golovinomyces orontii a Podosphaera xanthii z roku 2012 oSetfenych piipravkem Karathane

LC (14. den po inokulaci).

Gislo izolatu K’Avl.?A'I:H,’ANE LC (dinocap) § ]
(koncentrace ucinné latky (ug/ml) / stupeii napadeni) ED50
a patogen K 52,5 105 210
1/12 1 Go 75 0 0 0 < 52,5 yg u.l/ml
12/12 Go 86,6 8,33 1,66 1,66 < 52,5 yg u.l/ml
25/12 Go 91,6 30 18,3 18,3 < 52,5 ug u.l/ml
31/12 Go 63,3 0 0 0 < 52,5 ug u.l/ml
33/12 Go 81,6 0 0 0 < 52,5 ug u.l/ml
36/12 Go 50 0 0 0 < 52,5 ug u.l/ml
37/12 Go 75 0 0 0 < 52,5 ug u.l/ml
38/12 Go 71,6 0 0 0 < 52,5 ug u.l/ml
40/12 Go 100 21,6 23,3 15 < 52,5 ug u.l/ml
43/12 Go 43,3 0 0 0 < 52,5 ug u.l/ml
59/12 Go 66,6 0 0 0 < 52,5 yg u.l/ml
Cislo izolatu KARATHANE LC (dinocap) .
(koncentrace ucinné latky (ug/ml) / stupen napadeni) ED50
a patogen K 52,5 105* 210
7/12 1 Px 68,3 0 0 0 < 52,5 pg u.l/ml
9/12 2 Px 65 0 0 0 < 52,5 pg u.l/ml
13/12 Px 65 11,6 0 0 < 52,5 yg u.l/ml
17/12 Px 50 0 0 0 < 52,5 yg u.l/ml
20/12 Px 86,6 0 0 0 < 52,5 ug u.l/ml
32/12 Px 88,3 0 0 0 < 52,5 ug u.l/ml
42/12 Px 96,6 0 0 0 < 52,5 yg u.l/ml
49/12 Px 43,3 0 0 0 < 52,5 ug u.l/ml
51/12 Px 58,3 0 0 0 < 52,5 pg a.l/ml
53/12 Px 66,6 0 0 0 < 52,5 ug u.l/ml
56/12 Px 85 0 0 0 < 52,5 pg u.l/ml
62/12 Px 80 6,66 0 0 < 52,5 pg a.l/ml
67/12 Px 35 0 0 0 < 52,5 ug a.l/mi

* koncentrace doporucend vyrobcem (vyjadiena v pg u.l./ml)

K — kontrola neosetfena fungicidem

Go — Golovinomyces orontii

Px — Podosphaera xanthii
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Tabulka 1la-b. Typ reakce izolatd Golovinomyces orontii a Podosphaera xanthii z roku

2012 oSetienych piipravkem Karathane LC (14. den po inokulaci).

KARATHANE LC (dinocap)
(koncentrace u¢inné latky (ug/ml) / typ reakce)

K 52,5 105* 210

Cislo izolatu
a patogen

1/121 Go
12/12 Go
25/12 Go
31/12 Go
33/12 Go
36/12 Go
37/12 Go
38/12 Go
40/12 Go
43/12 Go
59/12 Go

+ |+ ]+ |+ |+ ]+ [+ |+ ]+ ]+ ]+
|
|
|

KARATHANE LC (dinocap)
(koncentrace ucinné latky (ug/ml) / typ reakce)

K 52,5 105* 210

Cislo izolatu
a patogen

7/12 1 Px
9/12 2 Px
13/12 Px
17/12 Px
20/12 Px
32/12 Px
42/12 Px
49/12 Px
51/12 Px
53/12 Px
56/12 Px
62/12 Px
67/12 Px

+{+ ]+ [+ [+ ]+ |+ |+ ]+ |+ [+]+ ]+
|
|
|

— = senzitivni reakce (stupen napadeni SN 0-10 %);

(-) = tolerantni reakce (SN 10,1- 34,9 %);
+ = rezistentni reakce (SN =35 %);

* koncentrace doporucend vyrobcem (vyjadiena v pg u.l./ml)
K — kontrola neoSettfena fungicidem
Go — Golovinomyces orontii

Px — Podosphaera xanthii
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Tabulka 12a-b. Celkovy stupeit napadeni (P) listovych disku (vyjadieny v %) izolatd

Golovinomyces orontii a Podosphaera xanthii z roku 2012 oSetienych piipravkem Ortiva (14.

den po inokulaci).

Cislo izolitu ’(VD.RTI’VA’\ (azoxystrobin) § ]
(koncentrace ucinné latky (ug/ml) / stupeii napadeni) ED50
a patogen K 250 500* 1000

1/12 1 Go 100 0 0 0 < 250 pg u.l/ml
12/12 Go 48,3 51,6 51,6 30 <250 pg u.l/ml
25/12 Go 100 100 100 100 >1000 pg a.l/ml
31/12 Go 58,3 50 20 0 250 pg u.l/ml

33/12 Go 100 100 100 100 >1000 ug u.l/ml
36/12 Go 93,3 93,3 91,6 88,3 >1000 ug a.l/ml
37/12 Go 100 100 100 81,6 >1000 ug a.l/ml
38/12 Go 100 8,33 0 0 < 250 pg 0.l/ml
40/12 Go 100 8,33 0 0 <250 pg u.l/ml
43/12 Go 100 81,6 80 75 >1000 pg 4.l/ml
59/12 Go 76,6 0 0 0 < 250 pg 0.l/ml

Cislo izolatu _ORTIVA (azoxystrobin) .
(koncentrace ucinné latky (ug/ml) / stupen napadeni) ED50
a patogen K 250 500* 1000

7/12 1 Px 100 100 100 100 >1000 pg u.l/ml
9/12 2 Px 35 3,33 0 0 < 250 pg 0.l/ml
13/12 Px 88,3 96,6 90 83,3 >1000 ug u.l/ml
17/12 Px 80 41,6 31,6 21,6 < 250 pg 0./ml
20/12 Px 45 41,6 40 0 < 250 pg 0.l/ml
32/12 Px 98,3 95 96,6 88,3 >1000 ug 4.l/ml
42/12 Px 100 100 100 100 >1000 ug u.l/ml
49/12 Px 70 38,3 38,3 31,6 <250 pg 0.l/ml
51/12 Px 81,6 3,33 0 0 < 250 pg 0.1/ml
53/12 Px 81,6 0 0 0 < 250 pg 0.l/ml
56/12 Px 100 100 100 100 >1000 pg a.l/ml
62/12 Px 100 100 100 100 >1000 ug a.l/ml
67/12 Px 70 0 0 0 < 250 pg u.l/ml

* koncentrace doporucend vyrobcem (vyjadiena v pg u.l./ml)

K — kontrola neosetiena fungicidem

Go — Golovinomyces orontii

Px — Podosphaera xanthii
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Tabulka 13a-b. Typ reakce izolati Golovinomyces orontii a Podosphaera xanthii z roku

2012 osetfenych piipravkem Ortiva (14. den po inokulaci).

Cislo izolatu OR:T!VA’(a’zoxystrobin)

(koncentrace u¢inné latky (ug/ml) / typ reakce)

a patogen K 250 500* 1000
1/121 Go + - — —
12/12 Go + + + =)
25/12 Go + + + +
31/12 Go + + ) —
33/12 Go + + + +
36/12 Go + + + +
37/12 Go + + + +
38/12 Go + - = -
40/12 Go + — = -
43/12 Go + + + +
59/12 Go + - - -

Cislo izolatu

ORTIVA (azoxystrobin)

(koncentrace ucinné latky (ug/ml) / typ reakce)

a patogen K 250 500" 1000
7/12 1 Px + + + +
9/12 2 Px + - = -
13/12 Px + + + +
17/12 Px + + () )
20/12 Px + + + -
32/12 Px + + + +
42/12 Px + + + +
49/12 Px + + + )
51/12 Px + - = -
53/12 Px + - = -
56/12 Px + + + +
62/12 Px + + + +
67/12 Px + - - _

— = senzitivni reakce (stupen napadeni SN 0-10 %);

(-) = tolerantni reakce (SN 10,1- 34,9 %);
+ = rezistentni reakce (SN =35 %);

* koncentrace doporucend vyrobcem (vyjadiena v pg u.l./ml)
K — kontrola neoSettfena fungicidem
Go — Golovinomyces orontii

Px — Podosphaera xanthii
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Tabulka 14a-b. Celkovy stupeit napadeni (P) listovych disku (vyjadieny v %) izolatd

Golovinomyces orontii a Podosphaera xanthii z roku 2012 oSetfenych piipravkem Topas 100

EC (14. den po inokulaci).

Eislo izolatu TQI?.AS ’10'0 EC (penconazol) § ]
(koncentrace ucinné latky (ug/ml) / stupeii napadeni) ED50
a patogen K 15 30* 60
1/12 1 Go 78,3 0 0 0 <15 g u.l/ml
12/12 Go 41,6 1,66 0 0 <15 g u.l/ml
25/12 Go 96,6 1,66 0 0 <15 g u.l/ml
31/12 Go 50 0 0 0 <15 ug u.l/ml
33/12 Go 63,3 0 0 0 <15 ug u.l/ml
36/12 Go 55 0 0 0 <15 g u.l/ml
37/12 Go 46,6 1,66 0 0 <15 pg u.l/ml
38/12 Go 43,3 0 0 0 <15 g u.l/ml
40/12 Go 90 8,33 1,66 1,66 <15 g u.l/ml
43/12 Go 43,3 0 0 0 <15 g u.l/ml
59/12 Go 75 5 0 0 <15 pg u.l/ml
Cislo izolatu TQE’_AS ’10'0 EC (penconazol) } ]
(koncentrace ucinné latky (ug/ml) / stupen napadeni) ED50
a patogen K 15 30* 60

7/12 1 Px 78,3 10 0 0 <15 g u.l/ml
9/12 2 Px 66,6 5 0 0 <15 pg u.l/ml
13/12 Px 43,3 0 0 0 <15 ug u.l/ml
17/12 Px 56,6 0 0 0 <15 ug u.l/ml
20/12 Px 60 1,66 0 0 <15 g u.l/ml
32/12 Px 46,6 5 0 0 <15 yg u.l/ml
42/12 Px 55 0 0 0 <15 ug u.l/ml
49/12 Px 58,3 0 0 0 <15 pg u.l/ml
51/12 Px 58,3 0 0 0 <15 pg u.l/ml
53/12 Px 66,6 0 0 0 <15 ug u.l/ml
56/12 Px 71,6 0 0 0 <15 g u.l/ml
62/12 Px 76,6 0 0 0 <15 pg u.l/ml
67/12 Px 35,3 0 0 0 <15 g Ga.l/ml

* koncentrace doporucend vyrobcem (vyjadiena v pg u.l./ml)

K — kontrola neosetfena fungicidem

Go — Golovinomyces orontii

Px — Podosphaera xanthii
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Tabulka 15a-b. Typ reakce izolati Golovinomyces orontii a Podosphaera xanthii z roku

2012 oSetienych piipravkem Topas 100 EC (14. den po inokulaci).

TOPAS 100 EC (penconazol)
(koncentrace u¢inné latky (ug/ml) / typ reakce)

K 15 30* 60

Cislo izolatu
a patogen

1/121 Go
12/12 Go
25/12 Go
31/12 Go
33/12 Go
36/12 Go
37/12 Go
38/12 Go
40/12 Go
43/12 Go
59/12 Go

+ |+ ]+ |+ |+ ]+ [+ |+ ]+ ]+ ]+
|
|
|

TOPAS 100 EC (penconazol)
(koncentrace ucinné latky (ug/ml) / typ reakce)

K 15 30* 60

Cislo izolatu
a patogen

7/12 1 Px
9/12 2 Px
13/12 Px
17/12 Px
20/12 Px
32/12 Px
42/12 Px
49/12 Px
51/12 Px
53/12 Px
56/12 Px
62/12 Px
67/12 Px

+{+ ]+ [+ [+ ]+ |+ |+ ]+ |+ [+]+ ]+
|
|
|

— = senzitivni reakce (stupen napadeni SN 0-10 %);

(-) = tolerantni reakce (SN 10,1- 34,9 %);
+ = rezistentni reakce (SN =35 %);

* koncentrace doporucend vyrobcem (vyjadiena v pg u.l./ml)
K — kontrola neoSettfena fungicidem
Go — Golovinomyces orontii

Px — Podosphaera xanthii
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Tabulka 16a-b. Celkovy stupeii napadeni (P) listovych diskt (vyjadieny v %) izolatl

Golovinomyces orontii a Podosphaera xanthii z roku 2012 oSetfenych pfipravkem Bumper 25

EC (14. den po inokulaci).

Gislo izolatu BU[\/IvI.DER’ 2§ EC (propiconazol)v ]
(koncentrace ucinné latky (ug/ml) / stupei napadeni) ED50
a patogen K 197,54 395,08* 790,16
1/12 1 Go 53,3 0 0 0 < 197,54 pg u.l/ml
12/12 Go 65 0 0 0 < 197,54 pg 4./ml
25/12 Go 75 0 0 0 < 197,54 pg G./ml
31/12 Go 53,3 0 0 0 < 197,54 pg u.l/ml
33/12 Go 81,6 0 0 0 < 197,54 pg u.l/ml
36/12 Go 78,3 0 0 0 < 197,54 g G./ml
37/12 Go 61,6 0 0 0 < 197,54 pg u.l/ml
38/12 Go 41,6 0 0 0 < 197,54 pg u.l/ml
40/12 Go 100 0 0 0 < 197,54 pg G./ml
43/12 Go 48,3 0 0 0 < 197,54 pg G./ml
59/12 Go 56,6 0 0 0 < 197,54 pg u.l/ml

Cislo izolatu BUMPER 25 EC (propiconazol)
(koncentrace ucinné latky (ug/ml) / stupen napadeni) ED50
a patogen K 197,54 395,08* 790,16
7/12 1 Px 68,3 0 0 0 < 197,54 pg u.l/ml
9/12 2 Px 81,6 0 0 0 < 197,54 ug u.l/ml
13/12 Px 41,6 0 0 0 < 197,54 yg u.l/ml
17/12 Px 95 0 0 0 < 197,54 pg u.l/ml
20/12 Px 61,6 0 0 0 < 197,54 pg u.l/ml
32/12 Px 70 0 0 0 < 197,54 pg u.l/ml
42/12 Px 76,6 0 0 0 < 197,54 pg u.l/ml
49/12 Px 86,6 0 0 0 < 197,54 pg u.l/ml
51/12 Px 85 0 0 0 < 197,54 ug u.l/ml
53/12 Px 75 0 0 0 < 197,54 yg u.l/ml
56/12 Px 68,3 0 0 0 < 197,54 pg u.l/ml
62/12 Px 83,3 0 0 0 < 197,54 ug u.l/ml
67/12 Px 78,3 0 0 0 < 197,54 yg u.l/ml

* koncentrace doporucend vyrobcem (vyjadiena v pg u.l./ml)

K — kontrola neosetfena fungicidem

Go — Golovinomyces orontii

Px — Podosphaera xanthii
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Tabulka 17a-b. Typ reakce izolati Golovinomyces orontii a Podosphaera xanthii z roku

2012 osetfenych piipravkem Bumper 25 EC (14. den po inokulaci).

BUMPER 25 EC (propiconazol)
(koncentrace uéinné latky (ug/ml) / typ reakce)

K 197,54 395,08* 790,16

Cislo izolatu
a patogen

1/121 Go
12/12 Go
25/12 Go
31/12 Go
33/12 Go
36/12 Go
37/12 Go
38/12 Go
40/12 Go
43/12 Go
59/12 Go

+ |+ ]+ |+ |+ ]+ [+ |+ ]+ ]+ ]+
|
|
|

BUMPER 25 EC (propiconazol)
(koncentrace ucinné latky (ug/ml) / typ reakce)

K 197,54 395,08* 790,16

Cislo izolatu
a patogen

7/12 1 Px
9/12 2 Px
13/12 Px
17/12 Px
20/12 Px
32/12 Px
42/12 Px
49/12 Px
51/12 Px
53/12 Px
56/12 Px
62/12 Px
67/12 Px

+{+ ]+ [+ [+ ]+ |+ |+ ]+ |+ [+]+ ]+
|
|
|

— = senzitivni reakce (stupen napadeni SN 0-10 %);

(-) = tolerantni reakce (SN 10,1- 34,9 %);
+ = rezistentni reakce (SN =35 %);

* koncentrace doporucend vyrobcem (vyjadiena v pg u.l./ml)
K — kontrola neoSettfena fungicidem
Go — Golovinomyces orontii

Px — Podosphaera xanthii
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Tabulka 18a-b. Celkovy stupeit napadeni (P) listovych diskt (vyjadieny v %) izolatd

Golovinomyces orontii a Podosphaera xanthii z roku 2012 oSetfenych ptipravkem Corbel (14.

den po inokulaci).

Cislo izolatu CORBEL (fenpropimorf) ]
(koncentrace ucinné latky (ug/ml) / stupeii napadeni) ED50
apatogen [y 1500 3000 6000
1/12 1 Go 100 0 0 0 < 1500 pg u.l/ml
12/12 Go 100 0 0 0 <1500 pg u.l/ml
25/12 Go 96 0 0 0 <1500 pg u.l/ml
31/12 Go 100 0 0 0 < 1500 pg u.l/ml
33/12 Go 100 0 0 0 < 1500 pg u.l/ml
36/12 Go 100 0 0 0 <1500 pg u.l/ml
37/12 Go 92 0 0 0 <1500 pg 0.I/ml
38/12 Go 98,5 0 0 0 < 1500 pg u.l/ml
40/12 Go 100 0 0 0 <1500 pg u.l/ml
43/12 Go 95,5 0 0 0 <1500 pg u.l/ml
59/12 Go 100 0 0 0 < 1500 pg u.l/ml

Cislo izolatu CORBEL (fenpropimorf) .
(koncentrace ucinné latky (ug/ml) / stupen napadeni) ED50
a patogen K 1500 3000* 6000
7/12 1 Px 100 0 0 0 <1500 pg u.l/ml
9/12 2 Px 100 0 0 0 <1500 pg u.l/ml
13/12 Px 92 0 0 0 <1500 pg G.I/ml
17/12 Px 95,5 0 0 0 <1500 pg u.l/ml
20/12 Px 100 0 0 0 <1500 pg u.l/ml
32/12 Px 98,5 0 0 0 <1500 pg u.l/ml
42/12 Px 100 0 0 0 < 1500 pg u.l/ml
49/12 Px 95,5 0 0 0 < 1500 pg u.l/ml
51/12 Px 100 0 0 0 <1500 pg u.l/ml
53/12 Px 100 0 0 0 <1500 pg u.l/ml
56/12 Px 90,5 0 0 0 <1500 pg u.l/ml
62/12 Px 100 0 0 0 <1500 pg u.l/ml
67/12 Px 98,5 0 0 0 <1500 pg u.l/ml

* koncentrace doporucena vyrobcem (vyjadiend v pg u.l./ml)
** kontrola umisténa v samostatném boxu

K — kontrola neoSettena fungicidem

Go — Golovinomyces orontii

Px — Podosphaera xanthii
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Tabulka 19a-b. Typ reakce izolatd Golovinomyces orontii a Podosphaera xanthii z roku

2012 oSetienych piipravkem Corbel (14. den po inokulaci).

CORBEL (fenpropimorf)
(koncentrace u¢inné latky (ug/ml) / typ reakce)

K** 1500 3000* 6000

Cislo izolatu
a patogen

1/121 Go
12/12 Go
25/12 Go
31/12 Go
33/12 Go
36/12 Go
37/12 Go
38/12 Go
40/12 Go
43/12 Go
59/12 Go

+ |+ ]+ |+ |+ ]+ [+ |+ ]+ ]+ ]+
|
|
|

CORBEL (fenpropimorf)
(koncentrace ucinné latky (ug/ml) / typ reakce)

K** 1500 3000* 6000

Cislo izolatu
a patogen

7/12 1 Px
9/12 2 Px
13/12 Px
17/12 Px
20/12 Px
32/12 Px
42/12 Px
49/12 Px
51/12 Px
53/12 Px
56/12 Px
62/12 Px
67/12 Px

+
|
|
|

+{+ ]+ [+ |+ ][+ |+ |+ ]|+]+]+
|
|
|

— = senzitivni reakce (stupen napadeni SN 0-10 %);
(-) = tolerantni reakce (SN 10,1- 34,9 %);

+ = rezistentni reakce (SN =35 %);

* koncentrace doporucend vyrobcem (vyjadiena v pg u.l./ml)
** kontrola umisténa v samostatném boxu

K — kontrola neoSettfena fungicidem

Go — Golovinomyces orontii

Px — Podosphaera xanthii
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6. Zavér

Bakalafska prace byla zaméfena na zjisténi miry rezistence ¢eskych populaci padli
dynovitych vici nové vybranym skupinam fungicid. Provedend experimentalni studie stavu
rezistence Ceskych populaci vici vybranym fungicidim piinesla vysledky screeningu
24 izolati dvou druhti padli dynovitych (Golovinomyces orontii, Podosphaera xanthii).
Béhem celé¢ho vyzkumu byl kazdy z izolati minimalné jedenkrat otestovan vuci kazdému z
vybranych 6 typt fungicidi. Celkem se tudiz provedlo pfes 144 testovani a méfeni.
V navaznosti na predchozi studium problematiky rezistence u ceskych populaci padli
dynovitych byly vybrany fungicidni ptipravky: Karathane LC (u.l. dinocap) a Ortiva (u.L
azoxystrobin). Jako nové piipravky byly vybrany: Atlas 500 CS (u.1. quinoxyfen), Topas 100
EC (u.l.penconazole), Bumper 25 EC (0.l. propiconazole) a Corbel (U.1. fenpropimorph).
Vsechny tyto fungicidy s danou ucinnou latkou, se testovaly ve tfech koncentracich (sttedni —
doporuc¢ena vyrobcem) pomoci modifikované metody listovych diski(Anonymus, 1982;
Sedlakova a Lebeda, 2004a,b 2006, 2008).

Piipravek Atlas 500 CS (a¢.1. quinoxyfen) vykazoval v roce 2012 snizenou Géinnost.
Zatimco 50% vSech otestovanych izolath (30% Go, 70% Px) bylo kontrolovano vSemi
testovanymi koncentracemi tohoto pfipravku, tak témét 30% zkoumané populace vykazovalo
nizkou sporulaci 1 v nejsilnéjSich koncentracich ptipravku. Hodnota EDsp u vice jak 83% byla
niz$i nez nejnizsi testovana koncentrace tohoto piipravku, tedy < 165 pg u.l/ml. Fungicid
vykazuje vysokou uc¢innost vici Px izolathm a vyrazné snizenou u izolatd Go. Z celkového
hlediska se jedna o fungicid citlivy/tolerantni v ¢eské populaci padli dynovitych v roce 2012.

Pripravek Bumper 25 EC (uc.l. propiconazol) byl vroce 2012 100% ucinny. U
zadného z testovanych izolatl u obou patogent nebyla pozorovana sporulace, ani slaba na
zadné z testovanych koncentraci. Hodnota EDsg byla pro vSechny testované izolaty niz$i nez
plyne vysoka citlivost ¢eskych populaci padli dynovitych viici tomuto ptipravku.

Piipravek Karathane LC (uc.l. dinocap) lze v roce 2012 povazovat za témét 100%
ucinny. Témer 80% vSech odebranych izolath nevykazuje zadné procento sporulace. Pouze u
n¢kolika testovanych izolatli obou patogent se vyskytla slaba sporulace. Hodnota EDsp byla
pro vSechny testované izolaty nizsi nez 52,5 pg u.l./ml, tedy nejnizsi testovand koncentrace
tohoto pripravku. Experimentalni vysledky tedy prokazuji vysokou ucinnost tohoto piipravku

vuci ¢eskym populacim padli dynovitych v roce 2012.
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Pripravek Ortiva (G¢.l. azoxystrobin) vykazoval v roce 2012 snizenou uéinnost.
Zatimco 32% vSech testovanych izolatt bylo kontrolovano vSemi testovanymi koncentracemi
tohoto ptipravku, 46% testované populace vykazovalo naopak rezistentni reakci na vSech
koncentracich. Hodnota EDsy rozdélila testovanou populaci padli dynovitych do dvou zcela
odlisnych skupin (EDsp< 250 pg 0.1/ml a EDsg>1000 pg u.l/ml). 1zolaty, které vykazovaly
rezistenci na viech testovanych koncentracich, pochazely ze vzorkil z riiznych lokalit CR,
nelze tedy piimo generalizovat oblast s vyskytem téchto kment padli dynovitych.

Pripravek Topas 100 EC (ué.l. penconazol) lIze vroce 2012 povazovat za 100%
ucinny. Pouze u nékolika testovanych izolatli obou patogenti se vyskytla slaba sporulace na
nejnizsich testovanych koncentracich. Hodnota EDsy byla pro vSechny testované izolaty nizsi
ukézaly vysokou t¢innost tohoto ptipravku v ¢eské populaci padli dynovitych.

Ptipravek Corbel (uc.l. fenpropimorph) byl v roce 2012 100% ucinny. U zadného
Z testovanych izolati u obou patogenti nebyla pozorovana sporulace. U tohoto ptipravku bylo
navic zji$téno, Ze Se na listovych discich neoSetfenych fungicidem projevil fytotoxicky efekt
tohoto fungicidu. Z tohoto diivodu byla vytvorfena jesté jedna kontrola, ktera byla umisténa do
zvlastniho samostatného boxu k zajisténi spravnosti pii testovani. Hodnota EDsy byla pro
1500 pg u.l/ml. Experimentalni vysledky tedy prokazuji vysokou ¢innost tohoto ptipravku
vici ¢eskym populacim padli dynovitych v roce 2012.

Ziskané experimentalni vysledky v této bakalarské praci by mohly pfispét k dalSimu

studiu rezistence populaci padli dyiovitych viiéi fungicidéim v Ceské republice.
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