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Testovani populaci vybranych houbovych patogent
obilnin na rezistenci k fungicidnim latkam

V soucasné dob¢ je zasadni zajistit uCinnou ochranu péstovanych obilnin pied houbovymi
patogeny, které ptredstavuji jedny z hlavnich faktori omezujicich vynosy a kvalitu sklizné
obilnin po celém svété. Ekonomicky dopad ztrat zpisobenych vyskytem rezistentnich populaci
patogenu K fungicidnim latkam je vyznamny, a proto je nezbytné hledat efektivni strategie
ochrany pred tvorbou a vyskytem rezistentnich populaci.

V ramci této studie byla provedena analyza citlivosti houbovych patogent K riznym
fungicidnim latkam. Vysledky ukdzaly wvariabilitu v u€innosti fungicidnich latek vici
patogentim a naznacuji potiebu piehodnotit pouzivani nekterych latek v ochrané plodin. Byla
testovana Uc¢innost celkem péti fungicidnich U€innych latek (fluxapyroxad, azoxystrobin,
fenpikoxamid, prothiokonazol, mefentriflukonazol) v riznych koncentracich na celkem 236
izolatech patogenti Monographella nivalis, Oculimacula yallundae, Zymoseptoria tritici
a Ramularia collo-cygni.

Hypotéza této prace, zalozena na piedpokladu existence variace V citlivosti patogent
k fungicidim, byla potvrzena. Cilem bylo zjistit Groven citlivosti jednotlivych izolati
vybranych houbovych patogenti obilnin K bézné pouzivanym fungicidnim latkam.

Fungicidni latkou SnejvysSim podilem jedinch vykazujicich niz§i citlivost
(ECso > 0,5 pg/ml) byl azoxystrobin. Pfi¢emz hodnotou ECsp je myslena efektivni koncentrace
fungicidni latky inhibujici rist mycelia z50 %. VétSina izolath Monographella nivalis
(94,83 %) projevovala rezistenci vic¢i azoxystrobinu, zatimco nevykazovala rezistenci vuci
prothiokonazolu a pouze 6,78 % izolati bylo rezistentnich k fenpikoxamidu. Izolaty patogenu
Oculimacula yallundae nevykazovaly rezistenci ani viaci prothiokonazolu, ani vaci
fluxapyroxadu. Patogen Zymoseptoria tritici projevoval nejvyssi miru variability v rezistenci
vuci fungicidnim latkdm, kdy izolaty nevykazovaly Zzadnou rezistenci vuci fenpikoxamidu,
zatimco 85,51 % izolath projevovalo rezistenci vi¢i azoxystrobinu. Patogen
Ramularia collo-cygni vykazoval nejvyssi miru rezistence vi¢i vSem testovanym fungicidnim
ucinnym latkam.

Celkové lze tici, Ze studie poskytuje dileZité poznatky pro optimalizaci strategii ochrany
obilnin a sniZeni rizika vzniku rezistence houbovych patogeni K fungicidnim latkam. Je vSak
nutné stale monitorovat vyskyt rezistentnich izolatt v populacich patogent a zkoumat nové
metody ochrany a adaptovat je na ménici se podminky v zeméd¢lstvi.

Klicova slova: psSenice, jeCmen, choroby, ochrana, fungicidy, rezistence K fungicidiim,

monitoring



Testing of populations of selected fungal pathogens of
cereals for resistance to fungicides

Today, it is essential to ensure effective protection of cultivated cereal crops against
fungal pathogens, which are one of the main factors limiting the yield and quality of cereal
crops worldwide. The economic impact of losses caused by the emergence of resistant pathogen
populations to fungicides is significant and it is therefore essential to seek effective strategies
to protect against the establishment and emergence of resistant populations.

In this study, the susceptibility analysis of fungal pathogens to different fungicidal agents
was carried out. The results showed variability in the efficacy of fungicidal agents against the
pathogens and suggest the need to reconsider the use of certain agents in crop protection. The
efficacy of atotal of five fungicidal active ingredients (fluxapyroxad, azoxystrobin,
fenpicoxamid, prothioconazole, mefentrifluconazole) was tested at different concentrations on
atotal of 236 isolates of the pathogens Monographella nivalis, Oculimacula yallundae,
Zymoseptoria tritici and Ramularia collo-cygni.

The hypothesis of this work, based on the assumption of the existence of variation in the
susceptibility of pathogens to fungicides, was confirmed. The aim was to determine the level
of susceptibility of the selected fungal pathogen isolates of cereal crops to commonly used
fungicidal agents.

The fungicide with the highest proportion of individuals showing lower susceptibility
(ECs0> 0.5 ug/ml) was azoxystrobin. The ECso value refers to the effective concentration of
the fungicidal agent inhibiting mycelial growth by 50%. Most of the Monographella nivalis
isolates (94.83%) showed resistance to azoxystrobin, while they did not show resistance to
prothioconazole and only 6.78% of the isolates were resistant to fenpicoxamide. Isolates of the
pathogen Oculimacula yallundae showed resistance neither to prothioconazole nor to
fluxapyroxad. The pathogen Zymoseptoria tritici showed the highest level of variability in
fungicide resistance, with isolates showing no resistance to fenpicoxamide, while 85.51% of
the isolates showed resistance to azoxystrobin. The pathogen Ramularia collo-cygni showed
the highest level of resistance to all the fungicidal active ingredients tested.

Overall, the study provides important insights for optimising cereal crop protection
strategies and reducing the risk of fungal pathogen resistance to fungicides. However, it is
necessary to continuously monitor the occurrence of resistant isolates in pathogen populations
and to investigate new control methods and adapt them to changing agricultural conditions.

Keywords: wheat, barley, diseases, protection, fungicides, fungicide resistance, monitoring
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1 Uvod

V dnesni dobé se Vv zemédélstvi stile vice projevuje problém nespravného uzivani
pfipravkii na ochranu rostlin. Tyto pfipravky jsou nadmérné vyuzivany, snizuje se jejich
efektivni davka a Casto jsou pouzivany latky, které jiz nejsou schopné zajistit u€innou ochranu
nebo na né patogeny vyvinuly rezistenci. DalSim aktudlnim problémem v zemédélstvi je
postupné zuzovani spektra u¢innych latek, coz bude i nadale pfedstavovat vyzvu Vv ochrané
plodin proti pleveliim, $kiidciim i patogentim.

Houbové patogeny, jako Monographella nivalis, Oculimacula yallundae, Zymoseptoria
tritici, Ramularia collo-cygni a dalsi predstavuji zasadni hrozbu pro produkci obilnin po celém
svété. Jejich nekontrolovany vyskyt mize zpusobit znaéné ekonomické ztraty a ohrozit
potravinovou bezpecnost. Vzhledem k nartstajicimu riziku vyvoje rezistence patogend vuci
bézné pouzivanym fungicidim je nezbytné provadét pravidelné monitorovani a testovani
citlivosti populaci téchto patogend.

Tato diplomova price se zaméfuje na testovani ucinnych latek (fluxapyroxad,
azoxystrobin, fenpikoxamid, prothiokonazol, mefentriflukonazol) s riznymi mechanismy
uc¢inku na patogeny, které zptisobuji ro¢né zna¢né Skody na vynosech obilnin. Pfedpokladame,
ze V populaci patogenti zpusobujicich vyznamné choroby obilnin existuji izolaty S rtiznou
urovni citlivosti K fungicidnim latkam, jez se pouzivaji pfi ochrané obilnin proti nim. Cilem
této prace je zjisténi urovné citlivosti jednotlivych izolatd vybranych houbovych patogent
obilnin k bézné pouzivanym fungicidnim latkam.

Klicovym piinosem této prace je poskytnuti uceleného pohledu na problematiku
rezistence houbovych patogenti obilnin vi¢i fungicidim a zhodnoceni dostupnych strategii pro
fizeni rezistence, v€etné vyhodnoceni uc¢innosti pouzivanych latek. Na zaklade¢ nasich vysledka
muzeme identifikovat klicové oblasti, ve kterych je tieba provadét dalsi vyzkum, a navrhnout
opatieni pro efektivni ochranu tirody obilnin proti pivodciim houbovych chorob v budoucnosti.

Tato prace je strukturovana do vice ¢asti: literarni reSerSe, metodika, vysledky, diskuze
a zavér. Kazda cast ma sviij specificky cil a zaméteni.

Hlavnim cilem literarni reSerse je poskytnout uceleny piehled o problematice rezistence
houbovych patogenti obilnin vii¢i fungicidim. Tato ¢ast se zabyva patogeny, jejich infekénim
cyklem, fungicidy a jejich vlivem na Zivotni prostiedi, rezistenci, mechanismy jejiho vzniku
a strategiemi pro fizeni této rezistence. Dirraz je kladen na poskytnuti teoretického ramce, ktery
umozni porozuméni praktickym aspektiim testovani rezistence houbovych patogend.

Hlavnim cilem metodiky je popsat postupy atechniky pouzité pii testovani
citlivosti/rezistence houbovych patogent obilnin k fungicidim. Tato ¢ast se zabyva detailnim
popisem experimentalniho designu, vybérem testovanych latek, metodami testovani citlivosti
patogent a interpretaci vysledkli. Dlraz je kladen na poskytnuti praktickych informaci pro
provedeni testi a jejich spravného vyhodnoceni.

Vysledky této diplomové prace prezentuji data =ziskand béhem testovani
citlivosti/resistence populaci houbovych patogenti K riznym fungicidnim latkam.

Diskuze se zaméfuje na interpretaci a analyzu vysledkli ziskanych béhem vyzkumu.
Reflektuje a porovnava klicové poznatky experimenti ve svéte a diskutuje o jejich vyznamu
a dopadu v kontextu zeméd¢lské praxe a ochrany rostlin.
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Timto rozdélenim je zajiSt€no, ze prace pokryva jak Siroky teoreticky kontext
problematiky rezistence houbovych patogend, tak i konkrétni postupy a techniky pouzivané pti
testovani rezistence patogenti V praxi.

Tato prace ma potencial pfispét ke zlepSeni strategii ochrany plodin a udrzitelného
zemé&délstvi prostiednictvim lep$iho porozuméni rezistenci houbovych patogend vuci
fungicidim a optimalizace strategii prevence jejiho vzniku.
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2 Védecka hypotéza a cile prace

2.1 Hypotéza diplomové prace

V populaci patogenid zpusobujicich vyznamné choroby obilnin existuji izolaty
vyznacujici se riznou urovni citlivosti K fungicidnim latkam, které se pouzivaji pii ochrané
obilnin proti témto patogentim.

2.2 Cile diplomové prace

Zjistit uroven citlivosti jednotlivych izolati vybranych houbovych patogena
obilnin k bézné pouzivanym fungicidnim latkam.
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3 Literarni reSerse

3.1 Vyznam obilnin

PSenice je nejcastéji péstovanou obilninou na svéte (viz Graf 1), v roce 2023 dosahovala
jeji celkovéa produkce 784,91 miliond tun. Mezi pfedni producenty psenice patii Cina, staty
Evropské unie a Indie, kteti rocné€ vyprodukuji 384,5 miliont tun pSenice, coz je téméf polovina
svétové produkce. Pro porovnani Ceské republika v roce 2023 vyprodukovala 5 262 361 tun
pSenice (World Agricultural Production 2024a; Shahbandeh M 2024).
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Graf 1: Celosvétova produkce pSenice
(upraveno podle Shahbandeh 2024)

Z botanického hlediska patii pSenice ijeCmen, ktery je patou nejvice produkovanou
obilninou na svété, do Celedi Poaceae. PSenice se vyznacuje tim, Ze ma na ¢lanku klasového
vieténka jeden vicekvéty klasek, zatimco je¢men ma jednokvété klasky (Wiese 1987,
Mathre 1997).

Ob¢ obilniny jsou nedilnou soucésti kazdodenniho Zzivota. PSenicné zrno obsahuje
sacharidy, bilkoviny, vitaminy a mineralni latky esencialni pro fyziologicky vyvoj a zachovani
télesného zdravi. Lepek, ktery je obsazen v pSeni¢ném zrnu, je bilkovina schopna zachytit oxid
uhli¢ity pii kvaseni tésta ama tedy vliv na konzistenci atvar vysledného pekarenského
produktu. Prestoze se hlavné konzumuje ve formé chleba, je také dulezitou soucasti mnoha
dalsich potravinatrskych a primyslovych vyrobkii a krmiva pro hospodarské zvirata. Zbytky
pSenice slouzi jako podestylka ¢i organicka hmota pro hnojeni (Wiese 1987; World Agricultural
Production 2024b).
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Obilniny, stejné¢ jako jiné plodiny, jsou ohroZeny celou fadou patogenti. Nékteré
Z patogenti mohou byt nebezpecné, jak pro ¢lovéka, tak pro zvifata. Problémovym patogenem
pii poruseni spravné zemédelské a technologické praxe béhem péstovani a zpracovani obilnin
muze byt napiiklad palickovice nachova (Claviceps purpurea), ktera produkuje Vv klasech
obilnin sklerocia (namel) obsahujici tzv. nédmelové alkaloidy (klavinové a peptidovych
alkaloidy a derivaty kyseliny lysergové). Tyto alkaloidy ovliviiuji nervovou soustavu zivocicht
a zpusobuji nemoc znamou jako ergotismus. Pfitomnost namele U obilnin zpiisobuje sniZzeni
mnozstvi obilek v klasu, coz mé za nasledek pokles vynosu. Avsak hlavni problém spociva
Vv negativnim dopadu na kvalitu sklizené¢ho zrna, nebot’ sklerocia namele obsahuji vysoké
koncentrace toxickych alkaloidii. Napadend rostlina ajeji vysledny produkt je tak zcela
nepouzitelny pro dalsi zpracovani (Tudzynski & Scheffer 2004; Zeméd¢Elsky vyzkumny ustav
Kroméfiz 2021).

Dal$imi vyznamnymi houbovymi patogeny, kteii snizuji celkovy vynos a kvalitu pSenice
jsou pavodci listovych chorob jako je naptiklad brani¢natka pSeni¢na a rzi. Problém tvoii také
pivodci chorob pat stébel, jako jsou patogeni zptisobujici ¢ernani pat stébel, stéblolam obilnin
¢i houby rodu Fusarium (Tudzynski & Scheffer 2004; Figueroa et al. 2018; Palma-Guerrero et
al. 2021; Luo et al. 2021; Singh et al. 2023).

Psenice a je¢men mohou byt dale napadany i jinymi skupinami patogentl, jako jsou viry
¢i bakterie. Co se ty¢e hmyzich Skudcu, jedni z nejvyznamnéjsich skidct pSenice jsou msice,
jejichz vyskyt je vétsi v zapleveleném porostu. Nejcastéji jde 0 mSici broskvonovou, msici
sttemchovou, ale mize se objevovat i mSice zhoubna (Bajwa et al. 2020).

Je¢men ozimy se V Ceské republice vyuziva jako Krmivo pro hospodaiska zvifata.
Odridy jarniho je¢mene se vsak v Ceské republice péstuji hlavné pro sladovnické
ucely. V minulém roce bylo sklizeno 1 764 205 tun je¢mene z ¢ehoz 950 399 t ¢inily jarni
odridy. Je zde vSak klesajici trend Vv péstovani jeCmene jarniho, na rozdil od upotiebeni
jeCmene V cerealiich, kde je trend opacny. Jedna se totiz 0 kvalitni alternativu K oblibené
pSenici aovsu, nebot odrudy je¢mene maji vysoky obsah beta-glukant, které hraji roli
v podpofe &innosti lidského zazivaciho systému azdravi obecné (Cesky statisticky
urad — vetfejna databaze 2024).

Je¢men je péstovan vétSinou V mirném podnebném pésu, kdy jeho celosvétovy vynos
¢inil v roce 2023 141,77 miliond tun z ¢ehoz 48,65 miliont tun bylo vypéstovano v Evropské
unii. Nejvétsich vynost Ize dosahnout, pokud je péstovan v pro néj idealnich podminkach, které
zabezpeci, ze mize dlouze dozravat za chladngj$iho pocasi a stfednich sraZek na odvodnéné
pudé. Jelikoz je je¢men jednou z nejspolehlivéjSich plodin tam, kde je problémem sucho, letni
mraz, zasadité pidy a podobné, je hojné péstovan v zemich jako Rusko, Australie, Turecko
a podobné. Mezi nejzndméjsi choroby jeCmene patii choroby pat stébel zplisobené patogeny
Oculimacula yallundae, Fusarium spp. aj. Z listovych chorob to jsou tmavohnéda skvrnitost
jecmene, hnéda rzivost jeCmene, Cern, snéti, padli aj. Stejné€ jako U pSenice, tak i U jeCmene tvoii
nejvetsi problém z hmyzich $klidct mSice, a to zejména mSice stfemchova a kyjatka osenni,
které pienaseji virus zluté zakrslosti jecmene (Mathre 1997; Gangwar et al. 2019; Rozewicz et
al. 2021; Ababa et al. 2023; Cesky statisticky Gfad — vefejna databaze 2024; World Agricultural
Production 2024c).
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3.2 Patogeny obilnin

Patogeny, organismy vyvolavajici onemocnéni U svych hostitelli, jsou problémem
Vv oblasti zemé&d€lstvi a potravinarstvi. Onemocnéni vznikne, pokud nastanou vhodné
podminky.

Tyto podminky zahrnuji virulentni patogen, nachylného jedince k patogenu a piihodné
prostiedi. Termin virulence se pouziva K vyjadieni kvalitativnich rozdild v patogenité.
S nardstem vyskytu rostlinnych parazitd, véetné virt, bakterii a hub, se zvysuji ekonomické
ztraty. Pro efektivni ochranu hostitelské rostliny je nezbytné pochopit biologii téchto patogenii
a jejich mechanismy virulence (Kheyrodin 2011; Al-Ani & Furtado 2020).

Houby z hlediska patogeni predstavuji nejvyznamnéjsi skupinu eukaryotickych
heterotrofnich organismt, tedy organismu, ktefi nejsou schopni samy syntetizovat potiebné
latky a Cerpaji je proto z jinych organismi. Podle mykologl existuje na svété mezi ptl milionu
az 10 miliond druhd hub, avSak popsano bylo prozatim kolem 120 000 druhd. Houby jsou
klicovou skupinou v ekosystémech, nebot’ se vyznamné podileji na dekompozici a jsou soucasti
biotickych interakci, jako je napfiklad symbioza (L & Robert 2017).

Nékteré houbové patogeny rostlin produkuji mykotoxiny. Mykotoxiny jsou sekundarni
metabolity vytvarené houbami, schopné zptsobit onemocnéni nebo dokonce mortalitu u lidi
| zvifat. Mykotoxiny jsou nejen toxické pro lidi a zvifata, ale hraji také vyznamnou roli
Vv patologii rostlin. Mnoho sekundarnich metabolitd produkovanych houbami, vcetné
mykotoxind, ptisobi jako faktory patogenity nebo virulence a piispivaji k rozvoji chorob rostlin.
Napiiklad mykotoxiny vytvafené houbovymi patogeny rodi, jako jsou Cochliobolus sp.
a Alternaria sp., maji prokazanou roli v rozvoji chorob. Podobné¢ mykotoxiny produkované
druhy rodu Fusarium maji zasadni vyznam V patogenezi rostlin. AZ ¢tvrtina svétovych potravin
a krmiva mize byt kontaminovana mykotoxiny, coz méa zna¢ny dopad na zdravi konzumentti
I ekonomiku (Bennett & Klich 2003; Cheli et al. 2017).

Vyznamnym problémem obilnin jsou zejména houbové patogeny jako Monographella
nivalis, Oculimacula yallundae, Zymoseptoria tritici aRamularia collo-cygni, které
kazdoro¢n€ patii mezi hlavni pivodce ztrat na vynosu a kvalité svétové produkce obilnin. Tyto
patogeny byly vybrany jako vhodny pokusny materidl pro tuto studii, nebot” jejich vyzkum
ptisp&je K nalezeni ucinngjsich zpisobti ochrany. Pochopeni Zivotnich a infekénich cyklu,
patogenity a virulence téchto patogeni je kliCové pro vypracovani strategii na ochranu plodin
a zajisténi potravinové bezpe€nosti (Fisher & Denning 2023; National Center for
Biotechnology Information 2024a, 2024b, 2024c, 2024d).
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3.2.1 Monographella nivalis

Monographella nivalis ((Schaffnit) E. Miill.) (viz Obrazek 1) neboli razovka snézna je
fakultativni fytopatogenni houba (Tabulka 1) zptsobujici pliseni snéznou (snéznou plisiiovitost
obilnin). Tuto chorobu najdeme na poli zejména béhem zimniho obdobi, kde diky piizptisobeni
houby na nizké teplotni podminky mé pod vrstvou snézné pokryvky idedlni podminky
a zpusobuje poskozeni porosti. Pro spravny vyvoj patogenu je zapotiebi témét Uplna tma,
vysokd vlhkost a konstantni teploty mezi -3 C az 1°C. Déle tento patogen plsobi problémy na
golfovych travnicich, kde se objevuje zejména V podobé lokalizovanych kruhovych c¢i
nepravidelnych ohnisek (Mathre 1997).

Patogen M. nivalis postihuje obilniny, zejména pSenici a je¢men. Je¢men ozimy je mén¢
odolny viéi zimnim podminkam, a proto i vice nachylny k napadeni M. nivalis, v disledku
¢ehoz jsou Vv oblastech s dlouhotrvajici snéhovou pokryvkou zna¢né ztraty na vynosech. Pfi
extrémnim tlaku patogenu a nizké teploté ptidy dochazi k odumirani mladych rostlinek (Mathre
1997).

;’ﬁv
N/

Jakub' Horak

Obrazek 1: Mycelium Monographella nivalis (razovka snézna) (Hordk 2004)
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3.2.1.1 Taxonomie a infek¢ni cyklus Monographella nivalis
V Tabulce 1 je uvedeno taxonomické zafazeni patogenu M. nivalis.

Tabulka 1: Taxonomické zatazeni Monographella nivalis (National Center for Biotechnology Information 2024a)

Taxonomicka jednotka Nazev

Nadfise Eukaryota

Rise Fungi

Podiise Dikarya

Kmen Ascomycota
Podkmen Pezizomycotina
Ttida Sordariomycetes
Podtiida Xylariomycetidae
Rad Xylariales

Celed’ Hyponectriaceae
Rod Monographella
Druh Monographella nivalis

K primarni infekci dochazi predevsim z mycelia, které preziva saprofyticky v pudé, dale
na napadenych posklizhovych zbytcich avmalé mife 1V mnozitelském materialu.
K spravnému rozvoji choroby je zapotiebi piiznivych podminek jako naptiklad nizké teploty,
dlouhotrvajici snéhové pokryvky atd. Pokud jsou primdrnim zdrojem infekce rostlinné zbytky,
S klesajicimi teplotami na pielomu léta a podzimu zafind patogen intenzivné produkovat na
myceliu velké mnoZstvi spor, zndmych jako konidie. Tyto konidie jsou nésledné rozptyleny
prostiednictvim vétru a vody a zahajuji infekci rostlin. V lokalitach, kde dochazi k tvorbé
perithecii na nekrotickych 1ézich, mohou askospory pfendsené vétrem piedstavovat také hlavni
zdroj inokula (Iriki et al. 2001; UKZUZ — Rostlinolékaisky portal 2024a).

Konidie pfistavaji pfedevSim Vv bazdlnich c¢astech porostu trav a obilnin, kde se Casto
nachazi rozkladajici se rostlinny materidl. Za ptiznivych podminek, jako jsou nizké teploty
a zvysena vlhkost, konidie kli¢i a infekéni hyfy pronikaji do listh a dalSich ¢asti rostlinnych
pletiv, ¢imZ zahajuji proces infekce. Néasledné dochazi ke kolonizaci rostlinnych pletiv houbou.
Dochazi k tvorbé mycelia, které se rozrista Vramci rostliny a zplsobuje tak poskozeni.
V severskych oblastech je ¢asto mycelium déle chranéno snéhovou pokryvkou, coz houbé
poskytuje  piiznivé mikroklima pro déle trvajici aktivitu (Iriki et al. 2001;
UKZUZ — Rostlinolékaisky portal 2024a).

V souvislosti s nastupem jarniho zvyseni teplot dochazi k postupnému tani sn€hu, coz ma
za nasledek odhaleni infikovanych rostlin. V tomto obdobi je houba aktivni v produkei konidii,
které se nasledné §ifi na sousedni rostliny. Tento mechanismus piedstavuje kli€ovy faktor
v kontextu §ifeni patogenu S potencialem vyrazné ovlivnit dalsi hostitelské rostliny (lriki et al.
2001; UKZUZ — Rostlinolékatsky portal 2024a).
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Perithecia se vyvijeji
/\ koncem jara a v léte.
Primarni infekce se vyskytuji na
spodnich listech a na bazich stonki

h}.\
N

A g Sifeni konidii a mycelia Vzchazejici rostliny jsou na podzim infikované
z rostlinnych zbytki. hyfami z perithecii, askosporami a konidiemi

Monographella nivalis piezimuje
na rostlinnych zbytcich.

Obriazek 2: Zjednoduseny infekéni cyklus Monographella nivalis (upraveno podle Agriculture and Horticulture
Development Board 2024)

3.2.1.2 Symptomy choroby a diagnostika Monographella nivalis

Symptomy napadeni obilniny patogenem M. nivalis jsou nejvice patrné pii jarnim tani
sn¢hové pokryvky. V snéhovych tdolich a v mistech, kde snih pretrvava delsi dobu ve vétsim
mnozstvi, se ptiznaky napadeni projevuji V podobé rostlin pokrytych bilym myceliem, které
S postupem Casu méni svou barvu na rizné odstiny riizové. Pti extrémnim napadeni patogenem
mize dojit v jarnim obdobi i K thynu rostliny v dusledku destrukce pletiv houbou. Je zde
mozna zameéna S poSkozenim rostliny v disledku nizkych teplot, které najdeme na vyvySenych
mistech, kde jiZ vitr snih odval. Rostliny zasychaji béhem jarniho odnozovani (CABI 2022;
Temirbekova et al. 2022; UKZUZ — Rostlinolékatsky portal 2024a).

Typickym projevem vyskytu choroby jsou ovalné, nepravidelné ohrani¢ené Sedohnédé
skvrny s nazelenalym stfedem na listovych cCepelich hornich listovych pater. Na malo
infikovanych listech se mohou vyvinout mensi nekrotické 1éze, na nichz se hojné vyvijeji
perithecia (CABI 2022; Temirbekova et al. 2022; UKZUZ — Rostlinolékatsky portal 2024a).

Obilniny vSak maji schopnost regenerace meristematickym pletivem. Napadené rostliny
vsak jiz budou mit omezeny jarni rust, a tudiz budou mit i niz§i vynosy. Tyto vynosy mohou
2022; Temirbekova et al. 2022; UKZUZ — Rostlinolékaisky portal 2024a).

Pritomnost mycelia na zivych i odumfielych ¢astech rostliny slouzi jako diagnosticky
ukazatel napadeni plvodcem plisn€é snézné (CABI 2022; Temirbekova et al. 2022;
UKZUZ — Rostlinolékai'sky portal 2024a).

Konidie maji rGzovo-oranzovou barvu a mohou tvofit souvislé povlaky sporodochii na
povrchu listl. Z odebraného vzorku se konidie velmi snadno kultivuji a vytvareji kolonie na
zivném médiu, kde pfitomnost charakteristickych makrokonidii (10-30 x 2,5-5 um) s jednou
¢i tfemi prepazkami slouzi jako diagnosticky rys tohoto patogenu (CABI 2022; Temirbekova
et al. 2022).
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Monographella nivalis je homothallicky organismus, coz znamend, ze jedinec
pochazejici z jedné spory je schopen se pohlavné rozmnozovat bez potieby pfitomnosti jedince
opacné ladéného pohlavniho typu (pochazejiciho z jiné spory), a to z toho divodu, ze se alely
nutné pro pohlavni rozmnozovani (MAT) nachazeji v jednom genomu. M. nivalis kdykoli
béhem vegetacni sezony vytvaii perithecia (viz Obrdzek 2) Vv pochvach spodnich lista
(i v klasu) v reakci na chladné a vlhké pocasi. Tato perithecia predstavuji dalsi diagnosticky
znak. Jsou ovalné az kulovité, tmaveé hnédé, o velikosti 100150 x 120—180 pum. Tvofi hyalinni
apikalni papilu, kterd prortista na povrch hostitele, kde vSak jiz netvofi stroma. Viecka (69 X
60—70 um) jsou hyalinni, kyjovité, tenkosténné struktury, v nichz vznikaji askospory. Viecko
obvykle obsahuje Sest az osm askospor. Jakmile askospory dozraji, jsou hyalinni, elipsoidni, ti
¢i étytbunééné, o velikosti 3,5-4,5 x 10—-17 um (Wilson et al. 2015; CABI 2022; Temirbekova
et al. 2022; UKZUZ — Rostlinolékatsky portal 2024a).

3.2.1.3 Ochrana proti Monographella nivalis

V kontextu ochrany proti plisni snézné se zdliraznuje strategie nepiimé ochrany. Nepiima
opatieni jsou Siroce znamé a bézné vyuzivané agrotechnické strategie. Zametuji se na vytvareni
optimalniho prostiedi pro rlst a vyvoj rostlin a soucasné na vytvateni neptiznivych podminek
pro vznik infekci a Sifeni choroby (Iriki et al. 2001; CABI 2022; Temirbekova et al. 2022;
UKZUZ — Rostlinolékaisky portal 2024a).

Dostate¢né ucinna preventivni ochrana proti ptivodci plisné snézné Vv zemédé€lstvi
vyzaduje komplexni pfistup, ktery zahrnuje nékolik klicovych opatfeni. Je nezbytné péstovat
rezistentni odridy rostlin, které jsou schopné odolavat patogentim. Dale je dilezité podporovat
rychlou regeneraci porostl, coz lze dosdhnout piihnojenim dusikem na jafe a optimalni
vyzivou. Stejné tak je dilezity vyber vhodného stanovisté a terminu pro vysev. To zahrnuje
vyhybani se vysevu hostitelskych rostlin na mistech s hlubokym a dlouhotrvajicim sn€hem
a brzky vysev (CABI 2022; Temirbekova et al. 2022).

Je nutné disledné zapravit poskliziiové zbytky a podporovat jejich rozklad v pidé, coz
snizuje zdroje infekce pro dalsi vegetacni sezoénu. Vcasné niceni rostlin z vydrolu a rotace
plodin (tj. nevysévat ozimy po ozimech) jsou dalsi dilezita opatieni, ktera piispivaji k prevenci
vzniku infekci. Koneéné€, spravné provedeny vysev zdravého osiva a vyhybani se pfili§
vysokému vysevku jsou klicové pro minimalizaci rizika infekce pii1 zaloZeni porostu
(UKZUZ — Rostlinolékatsky portal 2024a).

Chemicka ochrana obilnin je nezbytnou soucasti ochrany proti M. nivalis. Jako
preventivni ochrana se vyuZiva moteni osiva, které je také nejucinnéj$i metodou ochrany rostlin
proti tomuto patogenu. Nicméné, je dilezité zdlraznit, Ze pfi uzivani systémovych fungicidd,
zejména Qol fungicidl, které jsou znamé jako strobiluriny, a triazolli, hrozi riziko vyvoje
rezistence u tohoto patogenu (viz Tabulka 5). Nachylnost k vzniku rezistence k Qol fungicidim
byla prokazana u populaci M. nivalis v Némecku, Polsku, Litvé, Rumunsku a Velké Britanii.
Tato situace vyzaduje peclivou pozornost pii vybéru a rotaci fungicidl S cilem minimalizovat
toto riziko a zajistit dlouhodobou udrzitelnost strategii ochrany rostlin. VSechna tato opatieni
spolecné tvori integrovany a efektivni pfistup K prevenci vzniku této choroby (CABI 2022;
Temirbekova et al. 2022; Sierotzki et al. 2023).
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3.2.2  Oculimacula yallundae a Oculimacula acuformis

Puvodci stéblolamu obilnin Oculimacula yallundae ((Wallwork & Spooner) Crous & W.
Gams) a O. acuformis ((Nirenberg) Y. Marin & Crous) jsou fytopatogenni heterothalické
houby, coz znamena Ze jedinec je v populaci schopen pohlavniho rozmnozovani pouze tehdy,
pokud se setka s jinym jedincem, ktery je geneticky odlisny (jiného pohlavniho typu). Oba
patogeny (viz Obrazek 3, Tabulka 2), se spolu s Gaeumannomyces graminis ((Sacc.) Arx &
Oliver), Fusarium spp. (Link), Ceratobasidium cereale (D. I. Murray & Burpee) a dal$imi
patogeny fadi do skupiny patogent zplsobujici tzv. choroby pat stébel (Dumalasova et al. 2017;
UKZUZ — Rostlinolékatsky portal 2024b).

Choroby pat stébel obilnin jsou kazdorocné problémem, zejména Vv oblastech
S intenzivnim péstovanim obilovin, ato i béhem suchych ro¢nikt. Puavodci téchto chorob
mohou zpusobit ztraty az 40 % na vynosech, zvlasté pokud patogeny ptezivaji v pidé déle nez
3 roky. Pti infekci patogeny pronikaji do stébla, coz spolu s nekrozou pletiv oslabuje rostlinu
a zpusobuje jeji poléhani. Tento proces zaroven brani transportu zivin a vody cévnim svazkem,
coz ma za nasledek pred¢asné dozravani rostlin (béloklasost) (Dumalasova et al. 2017; Palicova
et al. 2018, 2020; UKZUZ — Rostlinolékaisky portal 2024b).

Puvodeci stéblolamu, jakozto jedni z hlavnich piivodct chorob pat stébel, nejzavaznéji
postihuji psenici, ale stejné zavazné¢ mohou napadat i tritikale. JeCmen ozimy je relativné
odolny k napadeni, kdezto jarni odrudy je¢mene jsou intenzivné napadany puvodci stéblolamu
jiz v ranych fazich ontogeneze. Méné cCasto dochazi k infekci u zita (Palicova et al. 2020;
UKZUZ — Rostlinolékatsky portal 2024b).

Houba O. yallundae je v Ceské republice dominantni na p3enici, ale ve svété se vyskytuje
variabilita v zastoupeni obou druhtli, coz miiZze byt ovlivnéno pouzitim fungicidi S riznou
Gginnosti proti O. yallundae a O. acuformis (Palicova et al. 2020; UKZUZ — Rostlinolékatsky
portal 2024b).

4

. ’ | i :
Obrazek 3: Symptomy stéblolamu na riznych odridach ozimé pSenice (Palicova et al. 2020)
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3.2.2.1 Taxonomie a infekéni cyklus Oculimacula yallundae

V Tabulce 2 je uvedeno taxonomické zafazeni patogenu O. yallundae.

Tabulka 2: Taxonomické zatazeni Oculimacula yallundae (National Center for Biotechnology Information 2024b)

Taxonomicka jednotka Nazev

Nadfise Eukaryota

Rise Fungi

Podiise Dikarya

Kmen Ascomycota
Podkmen Pezizomycotina
Ttida Leotiomycetes
Podtiida Leotiomycetidae
Rad Helotiales
Celed’ Ploettnerulaceae
Rod Oculimacula
Druh Oculimacula yallundae

Primarni zdroj infekce jsou infikované rostlinné zbytky, kde ptvodci piezivaji myceliem,
které za vhodnych podminek sporuluje a konidie, které se §ifi Vv porostu deStém, jsou tak
hlavnim zdrojem inokula. Pohlavni rozmnozovani probiha diky pfitomnosti kompatibilnich
(opacné pohlavné ladénych) jedinct rozdilnych pohlavnich typt MAT-1 a MAT-2 za vzniku
apothecii S askosporami (viz Obrazek 4). Tento typ pohlavniho rozmnoZovani stéblolamu neni
tak vyznamny z hlediska intenzity infekce ve srovnani s infekci zptisobenou konidiemi, av§ak
hraje dilezitou roli naptiklad pfi vzniku rezistence stéblolamu vii¢i fungicidim nebo pfi
pienosu askospor vétrem na vétsSi vzdalenosti (Lucas et al. 2000; Dumalasova et al. 2017;

Palicova et al. 2020; UKZUZ — Rostlinolékaisky portal 2024b).

E/"'\

=

Léze zpusobuji béloklasost a
nékdy i poléhani rostlin.

Léze ,Eyespot* na bdzi stonku.

Konidie jsou roznaseny vodou na mladé rostliny.
Askospory infikuji rostliny vyseté na podzim.

o® o
o o
o
Rl O&
7 -
A
Pfi pohlavni fazi dochazi k produkei askospor,

které jsou Sifeny na velké vzdalenosti.

Obriazek 4: Zjednoduseny infekéni cyklus Oculimacula yallundae (upraveno podle Agriculture and Horticulture
Development Board 2024b)
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3.2.2.2 Symptomy choroby a diagnostika Oculimacula yallundae

Vyskyt ptiznakt stéblolamu na bazich stébel se objevuje od konce odnozovani do zacatku
sloupkovani. Kli¢ovym faktorem ovliviiujicim miru Skodlivosti jsou srazky a primérné teploty
v dubnu a v kvétnu. Proces pronikani hub do pletiv hostitele je urychlovan vlhkym pocasim
a teplotou pohybujici se od 4-10 °C, s optimem 10 °C. Na pochvach spodnich listi se koncem
odnozovéani az pocatkem sloupkovani objevuji protdhlé hnéd¢ zabarvené difuzni skvrny.
V nékterych letech muze dojit k infekei jiz na podzim. V pozdé&jsich fazich ristu rostliny jsou
viditelné charakteristické eliptické skvrny ve tvaru oka. Skvrny mohou byt svétle hnédé
s difuznimi tmavohnédymi okraji nebo ma skvrna tmavée zbarveny stfed a je svétlejsi smérem
k okrajim. Tento symptom dal nazev, jak latinskému nazvu rodu Oculimacula, tak
I anglickému nazvu choroby tzv. ,,eyespot“. Na stoncich se miize objevit i vice skvrn. Ve stiedu
stonku mohou byt viditelné ¢erné ,,tecky*, struktury ptivodce. Pfi intenzivnim napadeni je ve
stéble dobie pozorovatelné Sedavé vatovité mycelium. Dochazi také k oslabeni pevnosti paty
stébla, coz muze vést k lamani stébel a poléhani porostu. Rostliny, které nepoléhaji, maji
tendenci ptfedCasné dozravat (b&loklasost) (Dumalasova et al. 2017; Palicova et al. 2020;
UKZUZ — Rostlinolékatsky portal 2024b).

3.2.2.3 Ochrana proti Oculimacula yallundae

preventivni ochrana. Cilem je pouzivat nepiima opatieni, tak aby vedla K zajisténi optimalnich
podminek pro rdst avyvoj rostlin asoucasné k podminkdm zamezujicim vznik a Sifeni
patogenu (Dumalasova et al. 2017; UKZUZ — Rostlinolékai'sky portal 2024b).

Péstovany by mély byt rezistentni odriidy obilnin. Zadouci je také pravidelné stiidani
obilnin s jinymi plodinami Vv ramci osevniho sledu, pficemZ obilniny by mély byt op&tovné
vysety nejdiive po 3 letech. Redukce inokula v ptidé mtze byt ovlivnéna zafazenim vhodné
piedplodiny do osevniho sledu. Zadouci je zapravit poskliziiové zbytky do pidy, podporovat
jejich rozklad a zamezit vzchazeni rostlin z vydrolu (Dumalasova et al. 2017; Palicova et al.
2020; UKZUZ — Rostlinolékaisky portal 2024b).

Dulezity je také jarni monitoring vyskytu stéblolamu, ktery se provadi koncem
odnoZovani az zac¢itkem sloupkovéani ve fazi BBCH 30-32 (az do objeveni 2. kolénka).
Stupnice BBCH je mezinarodné pouzivany systém K urceni fenologickych vyvojovych stadii
rostlin. V této fazi nejsou symptomy plné rozvinuté, coz znamena, ze neni mozné pouhym okem
rozpoznat piivodce choroby ajeho determinaci je potieba provést vhodnymi laboratornimi
metodami (Dumalasova et al. 2017).

Soucasti integrované ochrany rostlin je i chemicka ochrana, kdy se osivo proti ptivodci
choroby mofti. Jiz od faze 3 az 4 listt (BBCH 13-14) mohou byt na napadenych rostlinach
viditelné primarni symptomy Vv podobé zahnédnuti bazi stébel tésné¢ nad povrchem pldy. Proto
je v oblastech intenzivniho péstovani obilnin doporucovano provést prvni aplikaci fungicidl na
zacatku faze sloupkovani (BBCH 30-32) (Dumalasova et al. 2017; Palicova et al. 2020;
UKZUZ — Rostlinolékatsky portal 2024b).

V ptipadné pozdniho vyskytu infekce je potieba aplikovat systémovy listovy fungicid na
bazi Qol fungicidli ¢i triazolt. Dulezité je zde uzit konkrétni UCinnou latku stanovenou
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vyrobcem, aby nedochazelo k vzniku rezistence. V Némecku, Polsku, Litvé, Rumunsku,
Lotyssku a Velké Britanii byla u O. yallundae potvrzena rezistence na k Qol fungicidim. Podle
Sierotzki (2023) je O. yallundae povazovan za patogen se stiednim rizikem vzniku rezistence.
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3.2.3 Zymoseptoria tritici

Zymoseptoria tritici ((Desm.) Quaedvl. & Crous) neboli brani¢natka pSeni¢na (viz
Obrazek 5, Tabulka 3) je teleomorfni stadium listového hemibiotrofniho polycyklického
houbového patogenu, tedy patogenu, ktery mize béhem jednoho vegetacniho obdobi projit
nékolika infekénimi cykly. Patogen zptisobuje chorobu zvanou septoriova skvrnitost pSenice
(star$i nazev brani¢natka pSenicnd). Jedna se 0 nejrozsitenéjsiho pivodce listovych skvrnitosti
pSenice v Ceské republice, a soucasné iV Evropé. Vyrazné sniZuje vynos prostiednictvim
redukce aktivni asimilaéni plochy (Orton et al. 2011; Véchet et al. 2013; Sip et al. 2014;
National Center for Biotechnology Information 2024c; UKZUZ — Rostlinolékatsky portal
2024c).

Houba napad4 zejména pSenici, ale mlze se také objevit na tritikdle, ovsu, nékterych
druzich trav jako jsou jilek ¢i medynék (UKZUZ — Rostlinolékaisky portal 2024c).

Pro optimalni rozvoj choroby je nezbytna vysoka vlhkost listového povrchu, kterd trva
minimalné 20 hodin a teplotni podminky kolem 20-25 °C jsou idealni pro vznik arozvoj
infekce. Brzky termin seti vede k v€asné infekci patogenem a jejimu naslednému Sifeni
(UKZUZ — Rostlinolékaisky portal 2024c).

Obrazek 5: Zymoseptoria tritici na psenici — pyknidy s pyknidiosporami (10x zvétseno)
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3.2.3.1 Taxonomie a infek¢ni cyklus Zymoseptoria tritici a symptomy choroby

V Tabulce 3 je uvedeno taxonomické zafazeni patogenu Z. tritici.

Tabulka 3: Taxonomické zatazeni Zymoseptoria tritici (National Center for Biotechnology Information 2024c)

Taxonomicka jednotka Nazev

Nadfise Eukaryota

Rise Fungi

Podiise Dikarya

Kmen Ascomycota
Podkmen Pezizomycotina
Ttida Dothideomycetes
Podtiida Dothideomycetidae
Rad Mycosphaerellales
Celed’ Mycosphaerellaceae
Rod Zymoseptoria

Druh Zymoseptoria tritici

Primarni infekce nastava na podzim (viz Obrazek 6). Z dozravajicich pseudoperithecii na
napadenych rostlinnych zbytcich se od srpna do fijna uvolnuji askospory. Askospory zachycené
na listu klic¢i kli¢ni hyfou, na které se vytvari struktura podobna apresoriu, pomoci niz patogen
pronikd skrze listové priduchy dovniti hostitele. Nasledné hyfy patogenu prostupuji
mezofylemem v listech, proristaji paralelné¢ s cévnimi svazky pod epidermalnimi bunikami
(Orton et al. 2011; UKZUZ — Rostlinolékatsky portal 2024c).

Patogen se rozrlsta uvnitt hostitele po dobu az ¢tyft tydni, ale prvni symptomy jsou patrné
JiZz po 10—14 dnech na listech spodnich pater. Jedna se nejprve 0 malé nepravidelné chlorotické
skvrnky, které s postupem casu Sednou, rozriistaji se a méni Vv nepravidelné eliptické hnédé
skvrny vymezené zilnatinou. Viditelné jsou i listové nekrozy. Determina¢nim znakem jsou
pravidelné rozmisténa nepohlavni konidiomata — pyknidy, které se zakladaji v dutiné pod
pruduchy. Pyknidy jsou na pohled patrné piedevsim proti svétlu. Po jejich dozrani se z nich
uvoliuji pyknidiospory (nepohlavni konidie) (Orton et al. 2011; Sip et al. 2014;
UKZUZ — Rostlinolékai'sky portal 2024c).

Sekundarni infekce se objevuje na jatre. Pyknidiospory jsou smyvany destém z pyknid
z napadenych spodnich pater listi, ¢i jsou Sifeny vétrem do vyssich listovych pater (Orton et al.
2011; Sip et al. 2014; UKZUZ — Rostlinolékaisky portal 2024c).

27



Sifeni pyknidiospor po rostlinich

/ kontaktem a dest'ovymi srazkami.

Na podzim a na jafe jsou plodiny \ /\ V lézich se vyvijeji
infikovany askosporami pseudoperithecia a pyknidy.
prendenymi vzduchem.

)

0D

Askospory

Psuldopunlkcn a askospory Pyknidy a pyknidiospory
(pfenos vétrem) 1pleuos dc‘sm\w 'mi srazkami)

o® 3;‘7%

Zymoseptoria tritici prezimuje jako mycelium, /

pyknidy a pseudoperithecia na rostlinnych zbytcich,
na podzim zasetych plodinach a vydrolech.

Obriazek 6: Zjednoduseny infekéni cyklus Zymoseptoria tritici (upraveno podle Agriculture and Horticulture Development
Board 2024c)

3.2.3.2 Ochrana proti Zymoseptoria tritici

Preventivni opatfeni jsou klicovou soucésti ochrany obilnin pted brani¢natkou pSeni¢nou.
Jednim z dileZitych aspektl je vyvarovani se pfili§ ¢asného terminu seti v podzimnim obdobi,
coz milZze vyrazné€ sniZit riziko napadeni a zlepSit vyslednou kvalitu sklizn€. Soucasné je tfeba
byt obezietny ohledné intenzivniho pfisunu dusiku, ktery miize na podzim ptispét K rychlejsimu
rustu rostlin a zvysit jejich nachylnost k napadeni patogenem. Vysévany by mély byt odrady
s vysokou mirou rezistence proti Z. tritici, coz by mélo omezit riziko vzniku epidemie.
V neposledni fad¢ je nezbytné dodrzovat spravny osevni sled a nepéstovat po sob¢ pSenici.
Likvidovat rostlinné zbytky a zapravit je do zemé¢, aby doslo k redukci primarniho inokula
(UKZUZ — Rostlinolékaisky portal 2024c).

Kvili dlouhé inkubacni dobé patogenu je nezbytné zakladat fungicidni ochranu na
systému monitoringu vhodnych podminek pro rozvoj epidemie. Je klicové sledovat jak uhrn
srazek, tak dobu ovlh¢eni listi. Aplikace fungicidii by méla byt provedena podle signalizace
nebo pokud hrozi nebezpe¢i napadeni obilniny brani¢natkou v dobé od objeveni posledniho
listu (BBCH 37) do poc¢atku metani (BBCH 51). Stejné jako u stéblolamu, tak i u brani¢natky
pSenicné se Vv oblastech ¢asného infekéniho tlaku doporucuje osetfit cely porost jiz od pocatecni
faze sloupkovani (BBCH 32). Aplikuje se komplexni fungicidni oSetfeni proti vSem listovym
chorobam, podle pokyni prodejce, tak aby se zamezilo vzniku rezistence K pouzité fungicidni
¢inné latky (UKZUZ — Rostlinolékaisky portal 2024c).

V poslednich letech se v populacich patogenu rozsitily izolaty rezistentni k Qol a DMI
fungicidim (triazolim). Rezistence K strobilurinim je zpusobena jednobodovou mutaci
G143A, coz je oznacovano jako kvalitativni zmeéna, ktera vSak nezpuisobuje ztratu fitness
(vitality) izolatd. Naopak rezistence K triazolim je kvantitativniho charakteru, kde dochazi
k hromadéni vice bodovych mutaci v genu CYP51, a nékteré izolaty vykazuji znamky ztraty
vitality (Tvartizek et al. 2021).
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3.2.4 Ramularia collo-cygni

Tmavohnéda skvrnitost je¢mene je nazev houbové choroby (viz Tabulka 4) zplsobené
listovym patogenem Ramularia collo-cygni (B. Sutton & J.M. Waller) (National Center for
Biotechnology Information 2024d).

Patogen napada pievazné jarni i ozimy je¢men V jeho pozdnich fazich ristu. Nalézt jej
vSak mizeme i na tritikale, Zitu, pSenici, ovsu, kukufici, konopi a planych druzich trav jako je
pyr. Zdroj infekce je osivo, vydrol, ozimy atravy (MatuSinsky et al. 2011;
UKZUZ — Rostlinolékatsky portal 2024d).

Nejvetsi problémy plisobi U jarnich odrid sladovnického je¢mene, jelikoz snizuje kvalitu
zrna a jeho vynos. Zavaznost choroby spociva V jejim velmi rychlém rozvoji, ktery vede ke
skvrnitosti listd (viz Obrazek 7). Skvrny vznikaji diky toxinim (rubeliny), které patogen
vytvafi. Tyto toxiny mohou zplsobit odumieni listd béhem nékolika dnii (MatuSinsky et al.
2011; Erreguerena et al. 2024; UKZUZ — Rostlinolékaisky portal 2024d).

Obrazek 7: List jemene s typickymi ptiznaky zpisobenymi patogenem Ramularia collo-cygni (Matusinsky et al. 2011)

3.2.4.1 Taxonomie a infek¢éni cyklus Ramularia collo-cygni
V Tabulce 4 je uvedeno taxonomické zatazeni patogenu R. collo-cygni.

Tabulka 4: Taxonomické zatazeni Ramularia collo-cygni (National Center for Biotechnology Information 2024d)

Taxonomicka jednotka Nazev

Nadfrise Eukaryota

Rise Fungi

Podrise Dikarya

Kmen Ascomycota
Podkmen Pezizomycotina
Trida Dothideomycetes
Podtfida Dothideomycetidae
Rad Mycosphaerellales
Celed Mycosphaerellaceae
Rod Ramularia

Druh Ramularia collo-cygni
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Primarni infekce se objevuje jiz na podzim, kdy ozimy je¢men je napadan patogenem
skrze osivo. Patogen poté na ozimém je¢meni ¢i na jinych jednodéloznych rostlinach piezimuje.
V této fazi je dulezity monitoring zavaznosti napadeni patogenem pomoci molekuldrnich
metod, nebot’ v této fazi je projev choroby asymptomaticky. Jelikoz se jedna o listovy patogen,
piiznaky jsou viditelné az v pozdnich rastovych fazich od metani, kveteni, ale vétSinou az
pozdé&ji v Cervnu V obdobi dozravani. Na spodnich stranach listl jsou rovnéz za vhodnych
podminek viditelné konidiofory s konidiemi (viz Obréazek 8), které jsou rozsifovany vétrem na
okolni rostliny. Dochazi k velmi rychlé infekci a Siteni patogena v porostu hostitele. Objevuji
se typické symptomy V podob¢ skvrn a jednotlivé ¢asti rostliny postupné zasychaji. Rozvoji
choroby napomahaji toxiny patogenu, znamé jako rubeliny. Jedna se 0 polycyklické aromatické
slouceniny, které vykazuji fotodynamickou aktivitu, coz znamen4, ze plisobenim svétla vznikaji
reaktivni formy kysliku, které jsou pro rostlinné pletiva velmi toxické. Pletiva nekrotizuji, je
redukovana asimila¢ni plocha a proces fotosyntézy. Rovnéz muze dochazet k béloklasosti, tedy
pfedCasnému dozrévani, v disledku ¢ehoz se snizi vynos a kvalita zrna. Projev symptomu
tmavohnédé skvrnitosti jeCmene souvisi S postupnym starnutim napadené obilniny (MatuSinsky
et al. 2011; UKZUZ — Rostlinolékatsky portal 2024d).

Infekce vzchazejicich rostlin. %

Léze na odumielych
spodnich listech.

Q @ Pienos osivem.
Q Konidie jsou prenasené

vzduchem z obili a trav. Sifi se na horni
listy.

\ Konidie
g Pfi stresu jsou

priznaky viditelné
na homich listech.

Infekce se 3ifi do klasu.

Obrazek 8: Zjednoduseny infekéni cyklus Ramularia collo-cygni (upraveno podle Agriculture and Horticulture
Development Board 2024d)
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3.2.4.2 Symptomy choroby a diagnostika Ramularia collo-cygni

Ramularia collo-cygni je nepohlavni stadium houbového patogenu, ktery postihuje
predevsim praporcové listy vyssich listovych pater jeémene, ale také listy pater nizsich, listové
pochvy, stébla, osiny, ato v pozdnim vegetatnim obdobi jeCcmene (MatuSinsky et al. 2011;
UKZUZ — Rostlinolékatsky portal 2024d).

V ranych fazich infekce se na listech objevuji malé tmavé hnédé az Cerné skvrny
0 pruméru piiblizné¢ 1 mm se zlutym ohrani¢enim. Zpoc¢atku mohou byt tyto skvrny snadno
zameénitelné s fyziologickymi skvrnami zpisobenymi stresem z oslunéni, ale lisi se V tom, ze
symptomy zpuisobené patogenem R. collo-cygni jsou viditelné z obou stran listu, pfiCemz
projev je intenzivnéj$i na strané oslunéné a skvrny maji zluté ohraniceni. Postupem ¢asu se tyto
S vyraznym spiralovitym ohnutim lze pozorovat charakteristickou hranici mezi oblasti
S vyrazngj$im projevem symptomtl na vrchni, intenzivné oslunéné ¢asti listu @ méné postizenou
spodni ¢asti (Matusinsky et al. 2011; UKZUZ — Rostlinolékaisky portal 2024d).

Na starsich listech a Vv pokrocilejSich stadiich onemocnéni 1ze na spodni strané listl
pozorovat bilé shluky konidioforti, které jsou uspotadané do fad (MatuSinsky et al. 2011;
UKZUZ — Rostlinolékatsky portal 2024d).

Symptomy zpisobené R. collo-cygni jsou tedy charakterizovany postupnym vyvojem od
ranych tmavych skvrnek az po pozdéjsi stadium s obdélnikovitymi skvrnami podél nervatury
listd a pfitomnosti bilych shluki konidiofort na spodni strané listi. Konidiofory jsou
vymezovany strukturou priducht, znichz vyristaji. Obrazek 9 znazornuje jednotlivé
konidiofory s charakteristickym esovitym tvarem, podobnym krku labuté, coz vedlo
k vytvofeni latinského nazvu druhu (collum — krk, cygnus — labut’) (Matusinsky et al. 2011;
UKZUZ — Rostlinolékaisky portal 2024d).

Obrazek 9: Konidiofory Ramularia collo-cygni s konidiemi pozorované pomoci svételného mikroskopu
(Matusinsky et al. 2011)
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3.2.4.3 Ochrana proti Ramularia collo-cygni

ochrana, jejiz soucasti jsou spravna agrotechnicka opatieni. Zabranéni hromadéni infek¢niho
materialu je klicové pro snizeni infekéniho tlaku. Toho Ize dosahnout prostfednictvim ¢asného
a peclivého odstranéni poskliziovych zbytkii zapravenim do pudy a okamzitého zaorani
vzeslych vydrold je¢mene. Zcela nevhodné je péstovani odrid jeCmene v oblastech
s nadmérnou vlhkosti, ktera zvySuje infekéni tlak a rozvoj choroby v porostu, a tim zvysuje
riziko vzniku rezistence patogenu k fungicidim. Doporucovano je nepéstovat ozimy ani jarni
jeCmen V tésné blizkosti ¢1 péstovani obilnin za sebou V osevnim sledu, jelikoz je zde riziko
Sifeni infekce mezi sousednimi hony (Matuginsky et al. 2011; UKZUZ — Rostlinolékaisky
portal 2024d).

V oblasti chemické ochrany rostlin se osvédcuje aplikace fungicidi v obdobi nadutovani
pochvy praporcového listu (BBCH 45-49). Nicméné V nékterych letech ¢i regionech
s vysokym infekénim tlakem mtize byt ochrana provedend V jediném aplika¢nim terminu
neefektivni a z hlediska ochrany proti celému komplexu listovych chorob je¢mene
nedostate¢na. NejlepSich vysledkil a zvySeni vynost je dosazeno pomoci aplikace fungicidi
z riiznych skupin S riiznymi misty U¢inku ve dvou terminech. Tato kombinace je vhodna
i z hlediska antirezistentni strategie (Matusinsky et al. 2011; UKZUZ — Rostlinolékai'sky portal
20244d).

Prvni aplikace je provadéna Vv obdobi sloupkovani (BBCH 32-37), zatimco druha
aplikace je doporucena tésné pied metanim (BBCH 45-49) nebo na konci metani az na zacatku
kveteni (BBCH 59-65). Takovyto pristup se ukazal jako nejefektivnéjsi z hlediska ochrany
plodin a zvyseni jejich vynosti (Matusinsky et al. 2011; UKZUZ — Rostlinolékatsky portal
20244d).

Z dlouhodobého hlediska je nejefektivnéjSi preventivni ochranou vyvoj a péstovani
rezistentnich odrid jeCmene. Potencidlni budoucnost nové predstavuje francouzskd predbézne
doporucena sladovnickd odrida jarniho je¢mene od firmy Limagrain Europe S.A.S. nazvana
LG Rhapsody, kterd vykazuje stfedni odolnost proti pivodctim listovych skvrnitosti je¢mene
(UKZUZ — komise pro seznam doporucenych odrad jecmene 2024;
UKZUZ — Rostlinolékatsky portal 2024d).
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3.3 Fungicidy

Fungicidy jsou chemické latky, které maji za kol regulovat ¢i plné zamezit riist a vyvoj
nezadoucich houbovych organismu. Jelikoz termin fungicidy zahrnuje do své mnoziny znacné
spektrum piipravka S riznymi Géinnymi latkami, dochazi tak Kk rozdilim Vv jejich povoleni,
uzivani a aplikaci mezi staty. Ro¢né se ve svété€ aplikuje na 309,37 tisic tun fungicidd, pfi¢emz
tento pocet ma rostouci trend (viz Graf 2). Jednim ze zakladnich moznych zplisobt déleni
fungicidl je na biologické a chemické. Toto dé€leni se zaklada na tom, zdali je G¢inna latka
tvofena zivymi organismy jako bakteriemi, houbami ¢i jinymi organismy nebo chemickou
latkou. Rizné druhy fungicidi ovSem zanechavaji inegativni G¢inky na zivotni prostiedi
napiiklad na ekosystémy potoku, ryby ale i v¢ely a tak dale. Spole¢nost proto ¢asto uzivani
fungicidl negativné ptijima (Goswami et al. 2018; Donley 2019; Cornejo et al. 2020; Zhang et
al. 2020; Belsky & Joshi 2020; Huang et al. 2022; Statista Research Department 2023).

Druhym zplsobem déleni fungicidi je déleni na systémové akontaktni fungicidy
Vv zavislosti na mist¢ ptisobeni daného fungicidu. Kontaktni fungicidy ptisobi v misté¢ dotyku
s pokozkou rostliny. Systémové fungicidy jsou témi nejpouzivanéjsSimi fungicidy ve svéte
a jejich vyvoj zapocal jiz v 60. letech 20. stoleti. Na rozdil od kontaktnich fungicidi, systémové
fungicidy jsou po vstupu do rostliny rozvadény nejcastéji xylémem do mista zacileni fungicidu
(site-specific fungicides) a ovliviiuji vétSinou pouze jednu biochemickou cestu patogenu.
Takzvané ,multi-site” fungicidy zasahuji po vstupu do rostliny do vicero metabolickych
procesu v organismu (Finch et al. 2014).

Fungicide Resistance Action Committee (FRAC) dale d¢li fungicidy do skupin
oznacenych velkymi pismeny ¢i pismeny S €isly dle vySe zminéného biochemického zptisobu
ucinku na Skodlivy organismus, tzv. mode of action (MOA) Vv biosyntetickych drahach
rostlinnych patogeni. MOA testovanych ucinnych latek je v této praci uvedeno v Tabulce
5 (CropLife International/RAC 2023).

V neposledni fad¢ se fungicidy déli v zavislosti na jejich chemické struktute dle FRAC,
ktera se fidi Mezindrodni unii pro Cistou a uZitou chemii neboli International Union of Pure and
Applied Chemistry (IUPAC). Mezi znamé skupiny patii pyrazol-4-karboxamidy,
methoxyakrylaty, pikolinamidy, triazoly, triazolinthiony (CropLife International/FRAC 2024).
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Graf 2: Pfedpokladany prodej fungicidii po celém svété
(upraveno podle Statista Research Department 2023)
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Tabulka 5: Prehled zatazeni testovanych u¢innych latek do systému
MOA — biochemicky zptsob u¢inku (MOA) Vv biosyntetickych drahach rostlinnych patogent
FRAC — Skupiny fungicida rozliSeny dle kiizové rezistence.
SDHI — inhibitory sukcinat-dehydrogenazy
Qol — Quinone outside Inhibitors fungicidy

DMI — (DeMethylation Inhibitors) (SBI: tfida I)
SBI — inhibitory stereolové biosyntézy

(CropLife International/FRAC 2024)

Nézev MOA Koéd a cilové misto Nazev Chemicka nebo FRAC
ucinné latky skupiny | biologicka skupina kod
C2; komplex II:
fluxapyroxad sukcinat- fuiDit'ild kg?gg)z(gmé 7
dehydrogenaza gicidy y
C3; komplex IlI:
. . cytochrom bcl Qol .
azoxystrobin C: (ubichinoloxiddza) | fungicidy methoxyakrylaty 11
TESPITACe |y miste Qo (gen cyt b)
C4; komplex IlI:
: . cytochrom bcl Qol T
fenpicoxamid (ubichinonreduktaza) | fungicidy |  PIelinamidy 21
vV misté Qi
prothioconazol G triazolinthiony
biosyntéza | G1; Cl4-demetylaza DMI
sterold Vv biosyntéze steroll funaicid 3
vmembri- | (ergll/cyp5l) gicidy
mefentrifluconazol nach triazoly
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3.3.1 Fluxapyroxad

Fluxapyroxad  neboli  3-(difluoromethyl)-1-methyl-N-(3',4',5'-trifluorobiphenyl-2-
yl)pyrazole-4-carboxamide (viz Obrazek 10) je chemicka G¢inna latka vyvinutd spole¢nosti
BASF Corporation pouzivand Vv raznych typech fungicidd pro regulaci Sirokého spektra
houbovych patogenti jako jsou brani¢natka pSeni¢na (Z. tritici), rez pSeni¢na (Puccinia
triticina), rez plevova (Puccinia striiformis), padli travni (Blumeria graminis), ptvodce
ramulariové skvrnitosti jecmene (R. collo-cygni) a dalsi . Na trh byla uvedena v USA roku 2012
(U.S. Environmental Protection Agency 2012; Ministerstvo zemé&délstvi — Registr pfipravkd na
ochranu rostlin 2024a; National Center for Biotechnology Information 2024e).

13
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Obrazek 10: 3D conformer fluxapyroxadu (National Center for Biotechnology Information 2024e)

Fluxapyroxad patii do tfidy karboxamidovych latek ajeho mechanismem tucinku je
inhibice sukcinatdehydrogenazy (sukcinat-ubichinon oxidoreduktaza) v komplexu Il
mitochondrialniho respiraniho fetézce, coz ma za nasledek inhibici kli¢ivosti spor, respektive
inhibici tvorby kliéni hyfy amycelidlniho rlstu vradmeci cilovych druhGt hub (U.S.
Environmental Protection Agency 2012).

Lze jej pouzit pro velké spektrum plodin, a to jak na oSetieni listového pletiva, tak na
osetfeni osiva. Fluxapyroxad byva obvykle aplikovan v pocatcich vzriistu plodiny, nejcastéji
ovsem, kdyz se rostliny zapojuji do porostu (U.S. Environmental Protection Agency 2012).

Fluxapyroxad najdeme naptiklad ve fungicidech od spole¢nosti BASF SE. Naptiklad pro
ochranu je¢mene jsou to tyto: Imtrex XE, Kinto Plus, Lentyma, Librax, Mizona, Pioli, Priaxor
EC, Revystar XL, Revytrex, Systiva (U.S. Environmental Protection Agency 2012;
Ministerstvo zemédé&lstvi — Registr ptipravkl na ochranu rostlin 2024a, 2024b).
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Koncentrace fluxapyroxadu v piipravku se meéni V zavislosti na tom, zdali je
fluxapyroxad jedinou ucinnou latkou ¢i zdali je v ptipravku ucinnych latek vice. Naptiklad ve
fungicidu Systiva, ktery se pouziva jako mofidlo pro psenici, je¢men, tritikale, zito i oves je
toto mnozstvi 333 g/l. Tedy pii pouziti budeme aplikovat davku 0,1-0,15 1/100 kg osiva.
U emulgovaného koncentratu Revystar XL je to 50 g/l fluxapyroxadu a 100
0/l mefentriflukonazalu. Ochranna lhiuta je poté dana odstupem mezi terminem aplikace
a sklizni (U.S. Environmental Protection Agency 2012; Ministerstvo zemé&dé€lstvi — Registr
ptipravki na ochranu rostlin 2024a, 2024c).

Technicky fluxapyroxad je pro ¢lovéka malo toxicky a je nepravdépodobné, ze by byl
karcinogenni. Toxicky je pro psy, my$i a potkany, u nichz kromé jater pisobi negativné i na
Stitnou zlazu, kde byly nalezeny inadory. Toxicky je také pro ptaky ijiné malé savce
a obojzivelniky. Prakticky netoxicky je ipro bezobratlé, vcetné vcely medonosné
(Apis mellifera). OvSsem kombinace Sjinymi fungicidy zvySuje toxicitu fluxapyroxadu.
Napiiklad ptipravky obsahujici fluxapyroxad v kombinaci s pyraklostrobinem pusobi
negativné na vyvoj vceliho plodu (U.S. Environmental Protection Agency 2012; Zhao et al.
2023).

Pouziti fluxapyroxadu Kk osetfeni osiva mtize zpusobit riziko vodnim a jinym rostlinam
napojenym na vodni ekosystém. Toxicky je I pro vodni zivocichy, jako naptiklad pro rybu danio
pruhovany (Lin et al. 2021; Yanicostas & Soussi-yanicostas 2021).

Pro zivotni prostiedi je fluxapyroxad nebezpecny, protoze se V pidnim i vodnim prostiedi
rozklada pomalu. Je odolny k fotolytickému rozkladu v pidé i ve vod¢ a odolava hydrolyze pti
slabé kyselém az slabé zasaditém pH. Fluxapyroxad neprochdzi snadno aerobnim nebo
anaerobnim rozkladem Vv ptudé, polocas rozpadu zde Cini od 213 do 1827 dnt v zavislosti na
pudnim prostfedi. Ve vodnich systémech je polo¢as rozpadu v rozmezi od 420 do 731 dnti (U.S.
Environmental Protection Agency 2012).

Diky tomu, Ze je fluxapyroxad mirng az stfedné pohyblivy v plidnim roztoku, mé lehky
potencial dostat se do vodniho prostiedi, véetné povrchovych a podzemnich vod. To miize byt
zpusobeno diky smyvani, erozi pudy, prisaku do podzemni vody. Muze se tak dit i po dobu
n¢kolika mésich po provedeni aplikace (U.S. Environmental Protection Agency 2012).

Jak jiZ bylo zminéno vySe ucinna latka fluxapyroxad patfi do karboxamidovych latek,
specidlné do pyrazol-4-karboxamidu, kterd spada do skupiny SDHI fungicidi, které soustied’uji
latky inhibujici dychani jako naptiklad boskalid, karboxin, fenfuram, inpyrfluxam, mepronil,
oxykarboxin, penflufen, sedaxane, thifluzamide atd. Prvni SDHI fungicid karboxin byl na trh
uveden v roce 1969 a postupné béhem 20. a 21. stoleti byly a jsou zavadény dalsi nové SDHI
fungicidy (Klappach 2023a).

Cilovym enzymem vSech inhibitort SDH je sukcinatdehydrogenédza neboli komplex II
vV mitochondrialnim respiraénim fetézci. SDH je funk¢ni soucasti trikarboxylového cyklu a je
navazana na mitochondrialni elektronovy transportni fetézec. Sklada se z podjednotek A, B, C,
D. Pfi¢emz ubichinonové vazebné misto SDHI je tvofeno podjednotkami B, C, D. SDHI
fungicidy jsou nachylné k vytvoireni kiizové rezistence. Mutace cilového mista (Target site
mutations) vznikajici u podjednotek B, C, D tuto nachylnost jesté zvysuji (Klappach 2023a).
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3.3.2  Azoxystrobin

Azoxystrobin neboli methyl(E)-2-{2-[6-(2-cyanophenoxy) pyrimidin-4- yloxy]phenyl}-
3-methoxyacrylate (viz Obrazek 11) je systémovy fungicid (G¢inna latka) plsobici proti
Sirokému spektru rostlinnych patogenti na celé fadé kulturnich plodin, naptiklad na pSenici proti
brani¢natce plevové (Parastagonospora nodorum) a pseni¢né (Z. tritici) ¢i na bramboru proti
kofenomorce bramborové (Rhizoctonia solani) (U.S. Environmental Protection Agency 1997,
Ministerstvo zemé&délstvi — Registr ptipravkd na ochranu rostlin 2024d; National Center for
Biotechnology Information 2024f).

Obrazek 11: 3D conformer Azoxystrobinu (National Center for Biotechnology Information 2024f)

Azoxystrobin patii do skupiny Qol inhibitorti (Quinone outside Inhibitors), coz jsou
inhibitory pusobici na vnéj§im vazebném misté (Qo) komplexu III = cytochromu
bcl = ubichinol-cytochrom c oxidoreduktaza. Tato skupina se nadale déli na dvé podskupiny
(FRAC 11 a FRAC 11A). U¢inné latky obou skupin jsou efektivni v prevenci kliceni spor
(Sierotzki 2022).

Azoxystrobin je prvni G¢innou uvedenou latkou tfidy pesticidnich slou€enin zvanych
-methoxyakrylaty, které jsou odvozeny z pfirozen& se vyskytujicich strobilurind. Jejich
biochemicky zptisob ucinku spoc¢iva v inhibici elektronového transportu. Tato ucinna latka byla
na trh uvedena pod ndzvem Amistar, firmami Syngenta and BASF, které se podilely na jeho
vzniku v roce 1996 (Leadbeater 2014; Sierotzki 2023).

Nejznamé;jsi fungicid, kde je u€innou latkou pouze azoxystrobin je pravé Amistar. Jedna
se o suspenzni koncentrat, ktery muize profesionalni uzivatel aplikovat pro ochranu proti
brani¢natce plevové, rzi pSeniéné, rzi plevové. Proti brani¢natce pSeni¢né se aplikuje
v misitelné davce 0,8 I/ha a 200-300 | vody/ha. Ochranna lhuta mezi poslednim terminem
aplikace fungicidu a sklizni je 35 dni (Konopikova 2023; Ministerstvo zeméd¢€lstvi — Registr
ptipravkl na ochranu rostlin 2024d).

Qol fungicidy inhibuji rostlinné patogeny tim, Zze brani bunéénému dychani
Vv mitochondriich. Tato skupina fungicidi blokuje schopnost patogenti produkovat energii
(ATP), nebot brani pfenosu elektronii vV misté¢ oxidace ubichinolu mimo (outside) misto
enzymového komplexu bcl, tedy mezi cytochromem b acytochromem cl (komplex Il
V elektronovém transportnim fetézci). V komplexu III jsou dalsi dvé cilovd mista fungicidu,
a to Qi (Quionone inside) misto a QoS (Quinone outside Stigmatellin binding) (Sierotzki 2023).
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Uginné latky skupiny Qol fungicidi si jsou navzajem kiizové rezistentni mezi u¢innymi
latkami ze skupiny FRAC 11. Ovsem FRAC 11 a FRAC 11A si navzdjem samy sob¢ kiizoveé
rezistentni nejsou diky mutaci G143A. Tato mutace je soucasti dalSich tfi aminokyselinovych
substituci zjisténych v genu cytochromu b, ktery fidi rezistenci k Q0 inhibitortm u rostlinnych
patogend. Oproti rostlinnym patogenim S mutacemi F129L a G137R, které jsou malo
rezistentni, jsou patogeny S mutaci G143A vysoce rezistentni az pln¢ rezistentni. VSechny tii
mutace jsou zalozeny na jednonukleotidovych polymorfismech v genu cytochromu b, pticemz
selekéni proces je kvalitativni. Patogeny s mutaci G143 A, ktera je zaloZena na zméné z glycinu
na alanin na pozici 143 v cytochromu b jsou naptiklad M. nivalis, M. graminicola, R. collo-
cygni. Mutaci F129L zaloZenou na zméné fenylalaninu na leucin na pozici 129 v cytochromu
b mohou nést Alternaria solani napadajici brambor, Rhizoctonia solani na ryzi atd. Zatim
existuje pouze jeden znamy patogen Pyrenophora tritici-repentis, ktery je schopen nést mutaci
G137R, ktera je zalozena na zméné glycinu na arginin na pozici 137 v cytochromu b. Patogen
s mutaci G137R muze zaroven nést i obé vyse uvedené mutace (Fungicide Resistance Action
Committee 2006, 2012b; Sierotzki 2023).

V nékterych piipadech, i ptes to, ze bylo na ochranu plodiny proti vybranym rzim, ¢i
patogenu Alternaria solani a dal§im pouzito velké mnozstvi Qol fungicidu, nebyla u téchto
druhii pozorovana mutace G143A. Tedy Vtomto ptipadé mutace G143A, kde nedoslo
k substituci aminokyseliny glycin za aminokyselinu alanin. Grasso et al. (2006) uvad¢ji, ze
existuje katalyticky intron typu | (nekddujici oblast DNA) hned po trojici GGT (kodonu), ktera
koéduje glycin. Autofi ¢lanku predpokladaji, Ze pokud se tato mutace objevi, tak bude fatalni,
jelikoZ substituce silné ovlivni proces sestfihu RNA. Sestfih RNA je proces, ktery odstraiiuje
nekodujici sekvence genil (introny) z pre-mRNA a spojuje sekvence kodujici proteiny (exony)
dohromady, aby umoznil pfeklad mRNA do proteinu. V piipadé, Ze dojde Kk naruseni tohoto
procesu, vysledny protein mtize byt nefunkéni. Vzhledem k ¢emuz je nepravdépodobné, ze by
si druhy nesouci intron byly v budoucnu schopné vytvofit rezistenci k Qol fungicidim pomoci
tohoto druhu mutace (Parker 2001; Miessner & Stammler 2010; Luo et al. 2010; Fungicide
Resistance Action Committee 2011; Jurica & Roybal 2013; Konopikova 2023).

Pro €loveka je azoxystrobin zdravi Skodlivy pii vdechovani, dale miiZe vyvolat alergickou
reakci. Prakticky netoxicky je pro ptaky jako kiepel virginsky, dale pro krysy, Zizaly a vcely.
Vysoce toxicky je v§ak pro vodni zivo¢ichy jako ryby, ustfice, bezobratlé atd. U ryby danio
pruhované azoxystrobin zplsobuje mimo jiné naptiklad reprodukéni toxicitu, vrozenou
imunitni reakci, dale programovanou bunécnou smrt U larvalnich stadii. Toxicky je ale i pro
ryby, jako je pstruh duhovy, jeleéek velkohlavy, halan¢ikovec diamantovy a kapry, u kterych
piitomnost azoxystrobinu zvySuje moznost nakazy virem Rhabdovirus carpio. Toxicky je poté
pro hrotnatky, klanonozce a dalsi bezobratlé vcetné pestrenek, kdy pfitomnost azoxystrobinu
snizuje pocet vyprodukovanych larev. Toxicky je také pro zooplankton i fytoplankton
brakickych vod. Z t&chto diivodi se v Ceské republice nesmi pouzivat v ochranném pasmu II.
stupné zdrojli povrchové vody. Neni zndmo, ze by azoxystrobin byl karcinogenni (U.S.
Environmental Protection Agency 1997; Gustafsson et al. 2010; Zafar et al. 2012; Kunz et al.
2017; Cao et al. 2018, 2019; Liu et al. 2021; Konopikova 2023).

Azoxystrobin sttedné dlouze pietrvava v pide pii nedostatku svétla. Mize byt stiedné
mobilni v pidach hrubozrnnych, stejné tak mize i potencionalné proniknout do podzemnich
vod. Je stabilni vii¢i hydrolyze ve vodnim prosttedi. Fotodegradace azoxystrobinu ve vodnim
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prostiedi je stanovena na 11 az 17 dni a Vv pidnim prostfedi na 11 dni. Zarovenl vSak miize
VvV pudé¢ pretrvavat az 164 dni. Azoxystrobin se V pud¢ rozkladéa na dalsi latky, které se mohou
potencialné nachazet i v hlubsich vrstvach piidy a to az 371 dni po poslednim pouziti fungicidu
(U.S. Environmental Protection Agency 1997; Konopikova 2023).
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3.3.3 Fenpikoxamid

Fenpikoxamid  téz znamy  jako [2-[[(3R,7R,8R,9S)-7-benzyl-9-methyl-8-
(2 methylpropanoyloxy)-2,6-dioxo-1,5-dioxonan-3-yl]-carbamoyl]-4-methoxypyridin-3-
ylJoxymethyl 2-methylpropanoate (viz Obrazek 12) je foliarni fungicid, jehoz mechanismus
ucinku spoc¢iva V inhibici mitochondridlniho komplexu III s cilem narusit kliceni spor (Low &
Moretto 2018; Crop protection network — A Product of Land Grant Universities 2023; National
Center for Biotechnology Information 20249).
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Obrazek 12: 3D conformer fenpikoxamidu (National Center for Biotechnology Information 2024g)

Fenpikoxamid patii do skupiny Qil fungicidi (Quinone inside Inhibitors), které narusu;ji
transport elektront vV mitochondridlnim dychani. Jedna se tedy 0 inhibitory, které pasobi na
vnitinim vazebném misté (Qi) komplexu III = cytochromu bcl = ubichinol-cytochrom
¢ oxidoreduktaza. V této FRAC 21 skupiné nadale najdeme spolu s pikolinamidy i sulfamoyl-
triazoly a kyano-imidazoly (Low & Moretto 2018; Arena et al. 2018; Crop protection
network — A Product of Land Grant Universities 2023; CropL.ife International/RAC 2023).

V Ceské republice je tato Gi¢inna latka registrovana od 18.10.2023 pouze pro piipravek
Questar, vydavany na trh firmou Corteva Agriscience Czech s.r.o. Jedna se o fungicid
pouzivany na ochranu proti rzi zitné (Puccinia dispersa), pivodci rynchosporiové skvrnitosti
u zita (Rhynchosporium secalis), brani¢natce pSeni¢né (Z. tritici), rzi pSeni¢né (Puccinia
triticina) a rzi plevové (Puccinia striiformis) na psenici a pro tritikale taktéz na ochranu proti
brani¢natce pSeni¢né (Parastagonospora nodorum) a rzi plevové (Puccinia striiformis), a to
v misitelné davce 2 I/haa 200-300 | vody/ha. Ochranna lhtta je dana odstupem mezi poslednim
terminem aplikace fungicidu a sklizni (Vanova 2023; Ministerstvo zemédélstvi — Registr
ptipravkll na ochranu rostlin 2024e).

Fenpikoxamid je malo mobilni az nemobilni v piidé, ovSem jeho metabolity jsou
povazovany za vice mobilni. PficemZ jak samotna Gi€innd latka, tak jeji metabolity nevykazuji
adsorbci zévislou na konkrétni hodnoté pH. Studie zamétené na rozptyl fenpikoxamidu v ptidé
prokazaly nizkou az stfedni perzistenci. Stejné jako u mobility, i u perzistence jsou metabolity
fenpikoxamidu vice perzistentni. Za tmy je tato ucinna latka, spolu s nékterymi jejimi
metabolity ve vodnim prostiedi, velmi malo az malo perzistentni (Arena et al. 2018).
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Pii expozici fenpikoxamidu je dietarni akutni i dlouhodobé riziko pro ptaky a savce velmi
malé. Napiiklad pro potkany ma fenpikoxamid nizkou akutni toxicitu pfi ordlnim podéni, dale
je malo dermaln¢ toxicky a mirné toxicky je po inhalaci. Fenpikoxamid neni povazovan za
karcinogenni fungicid. Pfi vystaveni vodnich organismt ucinkim fenpikoxamidu, vznika
vysoké akutni riziko pro vodni bezobratlé aryby. Ryby se mohou potykat také s nizkym
chronickym rizikem (Arena et al. 2018).

Pti vystaveni fenpikoxamidu vznikd malé riziko pro necilové ¢lenovce, zizaly a ptdni
mikro amakro organismy. OvSem vznika zde vysoké riziko pro saveCku ostnitou
(Hypoaspis aculeifer). Savecka ostnita je druh dravého roztofe pouzivaného V biologické
ochrané proti larvam z eledi Sciaridae a tfasnénce zapadni. V Ceské republice je tento fungicid

povazovan za zvlasté nebezpecny pro vcely (Psota & Kopta 2010; Arena et al. 2018; Vaiova
2023).

41



3.3.4 Prothiokonazol

Prothiokonazol (2-(2-(1-chlorocyclopropyl)-3-(2-chlorophenyl)-2-hydroxypropyl)-1,2-
dihydro-3H1,2,4-triazole-3-thione) (viz Obrazek 13) je nejvice prodavany fungicid ze skupiny
triazolinthini. Jednd se 0 synteticky vyrobenou chemickou slouceninu vyuzivanou
Vv rostlinolékarském odvétvi jako Sirokospektralni systémovy fungicid na ochranu proti
rostlinnym patogentim. O jeho vyvoj se zapficinila firma Bayer CropScience Vv roce 2004. Lze
jej aplikovat samostatné jako Sirokospektralni post-emergentni fungicid, ptipadné v tank-mix
kombinaci s jinymi pesticidy (U.S. Environmental Protection Agency 2007; Pang et al. 2023;
National Center for Biotechnology Information 2024h).

Obrazek 13: 3D conformer prothiokonazolu (National Center for Biotechnology Information 2024h)

Prothiokonazol spadd do pracovni skupiny takzvanych SBI fungicidi. Jednd se
o0 fungicidy, ktera funguji na bazi inhibice biosyntézy sterolii hub a zasttesuji pod sebe 4 dalsi
podskupiny. Skupina inhibitori demethylace (DMI)— Gl, aminy (dfive nazyvané
morfoliny) — G2, inhibitory keto-reduktazy (KRI)—-G3 a G4 skupina sdruzujici fungicidy
pouzivané Vv lékaistvi. G1, G2 a G3 se pouzivaji v zemédélstvi na ochranu pfed houbovymi
patogeny. VSechny tfi skupiny inhibuji biosyntézu sterold hub, ale 1i§i se v misté cilové
inhibice. VSechny ucinné latky v ramci jedné podskupiny jsou kifiZové rezistentni. To plati pro
G1, G2 i G3 skupinu. Ovsem jednotlivé skupiny si navzajem kiizoveé rezistentni nejsou (Goertz
2023).

Prothiokonazol spada do skupiny G1; Cl4-demetylaza V biosyntéze sterolil
(ergll/cyp51) (viz Tabulka 5). Tato skupina (DMI) sdruzuje fungicidy, které inhibuji 14a-
demethylasu, ktera zprostiedkovava demetylaci lanosterolu C14. Najdeme zde fungicidy
z odlisnych chemickych skupin, nejéastéji jsou to triazoly, imidazoly, dale naptiklad pyridiny
a pyrimidiny (Goertz 2023).
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Vsechny DMI fungicidy jsou si navzajem kiizove rezistentni, jelikoz cili na stejné misto,
Cl14-demethylazu (ERG11/CYP51/cytochrom P450), a tim inhibuji biosyntézu sterolu (Goertz
2023).

Rezistence k SBI fungicidim obvykle vznika diky nahromadéni vétSsiho poctu na sobé
nezavislych mutaci na jednom misté. Kazd4 jedna mutace snizi citlivost pouze 0 malou cast,
ovSem pii vy$sim poctu poté dochazi k synergismu. Rezistence patogenu k DMI fungicidiim se
projevuje pomalym, postupnym sniZovanim uc¢innosti piipravku Vv prabehu casu. Ke snizeni
citlivosti mize vést i nadmérna exprese genu Cyp51 nebo piemisténi fungicidu mimo cilové
misto pusobeni pomoci ABC transportéri. VSechny tyto zpiisoby mozného pomalého vzniku
rezistence vSak mohou ptisobit spolecné a vznik rezistence tak uspisit. Mira rizika vzniku
rezistence je nizka az stfedni pro aminy a KRI inhibitory a stiedni pro DMI fungicidy véetné
prothiokonazolu (Goertz 2023).

Prothiokonazol ve vétSin€ prostfedi rychle degraduje. Je stabilni vic¢i hydrolyze, ve
vodnim prostiedi je rychle fotodegradovan na prothiokonazol-desthio. Ten je stabilni vici
fotodegradaci v pudeé spolu s prothiokonazolem. Polocas fotolyzy je delsi jak jeden tyden. Déle
je pomérné stabilni vV aerobnim metabolismu piidy, kdy polocas rozpadu je 2—3 tydny. Co se
ty¢e mobility Vv pidnim prostiedi je prothiokonazol mobilni, pfi polnich testech vykazal
mobilitu az do 45 cm, stejné jako jeho produkt degradace prothiokonazol-desthio. Na druhou
stranu metabolit prothiokonazol-S-methyl je malo az mirn¢ pohyblivy. Mobilita je vyssi
V hrubozrnnych ptidach a v odvodnénych pidach. Bylo zjisténo, ze prothiokonazol je schopen
se rozptylit z vrchni vrstvy plidy na hranici DT50 béhem 2—3 dni. Ve vodnim prostiedi se jeho
rozptyl zvySuje az na 204 dni. Diky vySe uvedenym poznatkiim, spolu S tim, Ze neni te¢kavy,
muze prothiokonazol zpusobit kontaminaci podzemnich vod (U.S. Environmental Protection
Agency 2007).

Prothiokonazol a prothiokonazol-desthio jsou, co se ty¢e akutni toxicity, fakticky
netoxické pro ptaky, savce a véelu medonosnou a pouze mirné toxické pro sladkovodni ryby
a bezobratlé. Na zakladé provedenych testli na potkanech bylo stanoveno, ze prothiokonazol
ajeho metabolity nejsou karcinogenni. Toxicky je pro vodni rostliny, bezobratl¢ a vodni
organismy Zijici V moiském prostiedi a v tsti fek. Vice toxické pro organismy jsou produkty
degradace prothiokonazolu. Z hlediska chronické toxicity je prothio-desthio toxicky pro
vybrané savce, kdy snizuje Zivotaschopnost a télesnou hmotnost potomki. V ptipadé¢ akutniho
vystaveni je jeho toxicita velmi vysokd pro moiské rostliny azivocichy Zijici v Usti fek.
Vyzkum ukézal, Ze pozemni aplikace fungicidu sniZzuje jeho expozici do okolniho prostredi
08 az 27 % ve srovnani s leteckou aplikaci, ktera je v Ceské republice zakazana (Kashuba &
Salice 2006; U.S. Environmental Protection Agency 2007).
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3.3.5 Mefentriflukonazol

Mefentriflukonazol chemickym nazvem (2RS)-2-[4-(4-chlorophenoxy)-a,a,a-trifluoro-o-
tolyl]-1-(1H-1,2,4-triazol-1-yl)propan-2-ol (viz Obrazek 14) je u¢inna latka ze skupiny triazolt
pouzivana proti houbovym patogenim V zemédélstvi, jako je brani¢natka pSeni¢na, rez
pSeniéna, padli travni a dalsi. V Ceské republice je tento fungicid nabizen pod nazvem Revystar
firmou BASF SE a to v misitelné davce 1,5 I1/haa 100-300 | vody/ha (Jung et al. 1985; Fletcher
et al. 2010; Desta & Amare 2021; National Center for Biotechnology Information 20244i).

Mefentriflukonazol vykazuje v pidé za tmy V aerobnich laboratornich podminkach
vysokou az velmi vysokou perzistenci V pidé€. Zatimco V anaerobnich podminkach degraduje
mefetriflukonazol pomalu. Mirnou mobilitu mé tato ucinna latka v pad¢, avsak jeji metabolit
1,2,4-T je vpudé vysoce az velmi vysoce mobilni. Adsorpce mefentriflukonazolu i jeho
metabolitu neni zavislad na pH (EFSA) et al. 2018).

Akutni toxicita je nizka pro vodni organismy. Vyjimku tvoii daphnie aryby v ramci
chronické toxicity, kdy bylo zjisténo vysoké riziko toxicity. VSechny metabolity
mefentriflukonazolu pfedstavuji pro organismy nizké riziko. Kromé metabolitu M750F005,
ktery ptedstavuje pro ryby vysoké riziko (EFSA) et al. 2018).

Pii podani ¢i styku mefentriflukonazolu perordlné, dermdln€¢ nebo inhalaéné¢ ma tato
ucinnd latka nizkou akutni toxicitu pro savce. Mefentriflukonazol mize vyvolat alergickou
reakci na ki7i, je povazovan za nekarcinogenni a netoxicky ((EFSA) et al. 2018).

Q

Obrazek 14: 3D conformer mefentriflukonazolu (National Center for Biotechnology Information 2024i)

Stejné jako prothiokonazol, tak i mefentriflukonazol spadd do pracovni skupiny
takzvanych SBI fungicidii do podskupiny G1, ovSem na rozdil od prothiokonazolu patii do
mnohem vétsi chemické skupiny triazold. Triazoly jsou znamy ahojné pouZivany
v zemédélstvi, kromé fungicidni Gi¢innosti totiz pusobi i jako regulatory ristu (Jung et al. 1985;
Fletcher et al. 2010; Desta & Amare 2021).

Plati pro n¢j stejné riziko vzniku rezistence jako pro prothiokonazol (viz Tabulka 6),
kterému se branime pouzivanim u¢innych antirezistentnich strategii (Goertz 2023b).
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3.4 Rezistence k fungicidnim latkam

Termin rezistence patogenu K fungicidim je ziskané, dédi¢né sniZeni citlivosti houby, ¢i
houbového organismu na specifické antimykotické ¢inidlo (fungicid) (Goertz & Derpmann

2023).

Fungicidni rezistence se d¢li na dva hlavni typy. Jednim z nich je kvalitativni fungicidni

rezistence. Jednd se O typ rezistence zplisobené mutacemi gend kodujicich fungicidni cile.
Naopak kvantitativni fungicidni rezistence je zptisobovana mechanismy, které¢ jsou vyvolavany
subletalnim fungicidnim stresem majicim vliv na rtiznou troven rezistence (Deising et al. 2008;
Goertz & Derpmann 2023).

Tabulka 6: Dopliiujici informace Kk testovanym a¢innym latkam
FRAC — Skupin y fungicidti rozliSeny dle kiizové rezistence
DMI — inhibitory demetylace (SBI: tfida I)

SBI — inhibitory stereolové biosyntézy
(CropLife International/FRAC 2024)

Nazev

Informace

fluxapyroxad

Rezistence znama U nckolika druhtt hub Vv polnich populacich
a laboratornich mutaci hub.

Mutace cilového mista v genu Sdh, napi. H/Y (nebo H/L) na 257, 267,
272 nebo P225L.

Stfedni aZ vysoké riziko vzniku rezistence.

azoxystrobin

Rezistence znama u raznych druht hub.

Mutace cilového mista vgenu cyt b (G143A, F129L) adalsi
mechanismy.

KfiZova rezistence prokdzana mezi vSemi ¢leny skupiny FRAC 11.

Vysoké riziko vzniku rezistence.

fenpikoxamid

Riziko rezistence neni znamo.

Mutace v cilovém mist€ jsou znamy U modelovych organismti.

Predpoklada se stfedni az vysoké riziko vzniku rezistence.

Nebyla prokéazana kiiZzova rezistence mezi ¢leny FRAC 21 Z jinych
chemickych skupin.

prothiokonazol

Existuji velké rozdily ve spektrech aktivity DMI fungicidi.

Rezistence je znama u riznych druhti hub, je zndmo nékolik mechanismt
rezistence.

Mutace cilového mista v genu cyp51 (erg 11), napi. V136A, Y137F,
A379G, 1381V; promotor cyp51; ABC transportéry atd.

mefentriflukonazol

Mezi DMI fungicidy ucinnymi proti stejné houbé existuje kiizova
rezistence.

Soucasti tiidy 1. SBI fungicida.

Kftizova rezistence nebyla prokdzédna mezi ostatnimi tfidami SBI.

Stfedni riziko vzniku rezistence.
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3.4.1 Kovalitativni rezistence

Kvalitativni rezistence (viz Obrazek 15A), zndmé téZ jako monogenni rezistence,
predstavuje formu rezistence patogena vici konkrétnimu fungicidu (t¢inné latce) zaloZenou na
genetickych mutacich. Tyto mutace jsou Casto indukovany faktory jako je UV zafeni nebo
mutace genu, ktery koduje cilovou bilkovinu. Dochazi Kk substituci aminokyselin nezbytnych
pro vazbu fungicidu, ¢imz dochazi K naruseni jeho G¢innosti (Deising et al. 2008).

Takovéto jedince poté poznadme dle toho, ze jejich hodnoty ECso jsou vyrazné nad
prumérem referencni hodnoty ECso. Pficemz hodnota ECsp ptedstavuje efektivni koncentraci
fungicidni latky inhibujici rist mycelia z 50 %. Pokud je v populaci patogenu silny selekéni
tlak, muze se rychle vyvinout tento druh rezistence (Rana et al. 2020; Goertz & Derpmann
2023; Wang et al. 2023).

3.4.2 Kvantitativni rezistence

Kvantitativni rezistence vici fungicidim (viz Obrazek 15B) se miize vyvinout Z n€kolika
riznych mechanismil, zZ nichz jeden zahrnuje udrzovani nizké koncentrace fungicidu uvnitf
bunck. Tento mechanismus muize byt disledkem rGznych procest, které funguji tak, aby
omezily mnozstvi fungicidu, které vstupuje nebo zlstava uvniti bunek.

Mechanismy udrzujici koncentraci systémovych fungicidi pod kritickou prahovou
hodnotou zahrnuji: efluxni pumpy, které vylucuji molekuly latky do extraceluldrniho prostoru,
modifikace plazmatickych membran zptsobujici snizenou propustnost fungicidii; dale syntézu
enzymu, které rozkladaji molekuly fungicidi: v neposledni fadé¢ nadmérnd exprese genu
kédujiciho cilové misto fungicidii nebo vyuziti alternativnich metabolickych cest (Deising et
al. 2008).

U organismu S kvantitativni rezistenci postupem casu klesa u¢innost fungicidt, diky
¢emuz se V populaci patogenu posouva prumérnd hodnota ECsp aje potieba zvysit davku
fungicidi, aby ochrana byla dostate¢na. Hodnotou ECsp je mySlena davka, ktera zajiStuje 50 %
inhibici izolatu v porovnani s kontrolou bez fungicidu (Parlevliet 2002; Corwin & Kliebenstein
2017; Pilet-Nayel et al. 2017; Rana et al. 2020; Goertz & Derpmann 2023; Wang et al. 2023).
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Obrazek 15: Vyvoj rezistence vuci fungicidim
Vyvoj rezistence vici fungicidlim je proces, jehoz selekénim mechanismem je fungicid. Pti kvalitativni rezistenci (A) se
selektuji necitlivé kmeny diky mutacim v genomu jedince a selekénimu tlaku fungicid a kmeny jsou bud’ citlivé, nebo
rezistentni vuci latce. Pti kvantitativni rezistenci (B) maji jedinci, ktefi exprimuji geny vedouci ke snizené citlivosti
k fungicidiim, vétsi pravdépodobnost, ze pieziji osetieni fungicidem. Subletalni fungicidni stres vede k dalsi indukci gent,
které pomahaji odolavat naslednému oSeteni G¢innou latkou. V disledku toho dochazi k posunu populace smérem K rostouci
rezistenci a objevuje se stale vétsi pocet jedincu S vy§§im stupném rezistence (upraveno podle Deising et al. 2008).
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3.4.3 Mechanismy ucinku fungicidia

Fungicidy potlacuji riist hub tim, ze interferuji s klicovymi bunéénymi procesy patogen.
Mechanismus uc¢inku neboli MOA vychazejici z anglického mode of action, oznacuje konkrétni
bunécny proces, ktery je potlacen urcitym fungicidem, tedy se jedna 0 biochemicky zptsob
ucinku Vv biosyntetickych drahach rostlinnych patogenti (Goertz & Derpmann 2023).

FRAC momentalné¢ udédva 11 zndmych mechanismi ucinku a dal$i mechanismy
S nezndmym mechanismem ucinku (Goertz & Derpmann 2023).

Pro kazdy mechanismus ucinku existuje specifické misto ucinku. Tato mista uc¢inku,
znama téz jako cilova mista, pfedstavuji konkrétni specifické enzymy v bunééném procesu, na
n¢z se fungicidy navazuji. Naptiklad fungicidy ze skupin Qol a SDHI fungicidl sice maji stejny
mechanismus ucinku (inhibice bunécného dychani), ale maji riizna mista ucinku V respiracni
draze. Zatimco SDHI fungicidy inhibuji komplex II, Qol fungicidy inhibuji komplex IIL
Fungicidy se stejnym mechanismem ucinku jsou slucovany do skupin. Napftiklad
prothiokonazol i mefentriflukonazol inhibuji biosyntézu sterolt Vv membranach, proto oba
spadaji do skupiny FRAC skoédem 3, ovSem kazdy do jiné chemické podskupiny
(viz Tabulka 5) (Goertz & Derpmann 2023).

Pro lepsi porozuméni biochemické interakce fungicidu S konkrétnim cilovym mistem
mizZeme pouzit analogii S pouzitim zamku a kli¢e k otevieni dvefi. Zde je cilovym mistem
enzymu zamek akli¢ je pfirozeny substrat Snimz enzym interaguje K provedeni béznych
buné&nych procesu (analogicky k odemknuti dvefii). Fungicid, ¢i fungicidy pusobici v tomto
cilovém misté jsou ,klici*, které se také mohou vejit do zdmku. Pokud je jeden z téchto
Lyumélych® klich v zdmku, normalni kli¢ nebo substrat se jiz nemiize do zamku vejit, coz
blokuje biochemicky proces houbového organismu (dvefe nelze odemknout) (Goertz &
Derpmann 2023).

Uvnitt bunky fungicid a substrat soutézi 0 tento zamek/cilové misto. Jak se fungicid
hromadi Vv bunice, norméalni substrat jiz nemlze pfistupovat K cilovému mistu a normalni
bunécné procesy mohou dosdhnout nizké tirovné nebo mohou byt zcela zablokovany, coz ma
za nasledek nepfiznivé Uc¢inky pro patogeny. Ackoliv jsou fungicidy podobné houbovému
substratu, 1i8i se ve své trojrozmérné struktufe. Proto miiZze dojit ke vzniku mutaci na cilovém
misté neboli ,,zamku*, které umozni houbovému substratu se navazat, a tak dokon¢it normalni
bunécny proces. Avsak fungicid se jiz neni schopen navazat, tedy zdmek mize byt zménén tak,
ze puvodni kli¢ stale funguje a odemyka dvete, ale ,,umély* kli¢ v podobé& fungicidu jiz do
zamku nesedi. Tato situace se poté nazyva v cilovém misté ucinku (Goertz & Derpmann 2023).

Fungicidy, které plisobi na stejném cilovém misté (tedy ty, které jsou zatazeny pod stejny
koéd FRAC, jsou obvykle povazovany za vzajemné kiizovée rezistentni. KiiZova rezistence je
jev, kdy houba ¢i houbovy organismus, ktera si jiz vyvinula rezistenci vii¢i jedné ucinné latce,
bude kiizové rezistentni i K jiné ¢inné latce ze stejné FRAC skupiny. Rezistentni bude i kdyz
tento fungicid proti konkrétnimu organismu jeste nikdy nebyl pouzit. Vyjimec¢né se tento druh
rezistence mize vyskytnout i mezi fungicidy z jinych FRAC skupin (vicenasobna rezistence,
multi-drug rezistence) (Goertz & Derpmann 2023).

Mize také dojit kK jevu negativni kiizové rezistence, kdy zména vede ke snizeni citlivosti
k jednomu fungicidu a soucasné Kk navySeni citlivosti k jinému fungicidu (Goertz & Derpmann
2023).
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3.4.4 Mechanismy rezistence

Houby mohou vyvinout rezistenci vic¢i fungicidim prostfednictvim c¢tyf hlavnich
mechanismi. Tyto mechanismy mohou fungovat samostatné nebo se mohou kombinovat, coz
vede K riznym urovnim rezistence U riznych druhd hub a houbovych organismu (Goertz &
Derpmann 2023).

3.4.4.1 Zmény V cilovych mistech fungicidu

Jedna se 0 nejbéznéjsi mechanismus rezistence. Funguje na principu zmény cilového
mista za ucelem snizeni citlivosti Kk fungicidu. Cilové misto fungicidu je specifické misto
Vv buiice houbového organismu, kde fungicid vyvolava sviyj ucinek. Zménou cilového mista je
poté mysleno zména struktury ¢i funkce tohoto cilového mista (Goertz & Derpmann 2023).

Béhem ristové faze (mnozeni) houbovych organismti dochéazi tvorbé novych bunék
a replikaci DNA. Pti tomto procesu dochazi k chybam, znamym jako mutace. Jelikoz DNA
slouzi jako kod pro produkci enzymi Vv buiice, nékteré mutace vedou ke zméndm sekvence
aminokyselin v cilovém misté ptisobeni fungicidu. Tyto mutace poté méni tvar ,,zamku* neboli
cilového mista. ,,Kli¢* v podobé fungicidu se V jejich disledku nemiize spravné, nebo vibec
vejit do ,,zamku* Vv podobé cilového mista. Diky ¢emuz muze dojit K snizeni citlivosti
houbového organismu K fungicidu, a tudiz k mirnému az vysokému snizeni u¢innosti fungicidu
(Goertz & Derpmann 2023).

3.4.4.2 Zvysend detoxikace/metabolizace fungicidu

Rezistence miize byt dosazeno zvySenim schopnosti houby metabolizovat. Rychlejsi
metabolismus je poté schopen efektivnéji rozlozit fungicid do formy, kterd neni pro bunku
toxicka (Goertz & Derpmann 2023).

Nékteré fungicidy se aplikuji ve formé neaktivnich latek, které vyzaduji dal$i metabolické
procesy Vv bunice houby K jejich aktivaci. Pokud je metabolismus houby zménén tak, Ze
aktivujici krok nenastane, nedojde K vytvoreni aktivni formy fungicidu (Goertz & Derpmann
2023).

3.4.4.3 Nadmérna exprese cilového mista houbovym organismem

Nadmérna exprese cilového mista spociva Vvtom, Ze fungicid takzvané ,,soutézi*
S pfirozenym substratem O piistup k cilovému mistu viz vySe. S postupnym zvySovanim
mnozstvi fungicidu v bunice dochazi k jeho pievaze nad pfirozenym substratem v cilovém misté
pusobeni fungicidu. V dasledku ¢ehoz dochazi K terminaci kritickych bunéénych procest.
Houbovy organismus se nasledné brani nadmérnou expresi cilového enzymu, diky ¢emuz se
zvysi Sance, Ze pfirozeny houbovy substrat se bude schopen navazat na cilovy enzym a obnovit
tak kritické bunécné procesy jako dychani, biosyntézu sterol apodobné. Proti tomuto
mechanismu vzniku rezistence se miizeme branit zvySenim davek fungicidu, coz ovSem vede
k zacykleni procesu (Goertz & Derpmann 2023).
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3.4.4.4 Aktivni vylu¢ovani fungicidu z bunky

Buniky maji vnitiné efluxni pumpy, které slouzi K vyluovani nebo odstranovani
cizorodych latek a exportu endogennich latek. U hub jsou nejcastéjSimi efluxnimi pumpami
transportéry ABC pumpy (ATP-binding cassette) a facilitatory MFS pumpy (Major Facilitator
Superfamily). Navzdory témto efluxnim pumpam muize vét$ina fungicidii dosahnout G¢innych
koncentraci uvnitt buniky a inhibovat bunécné procesy. Obcas se transportéii uplatiuji ispésné
pii vyluCovani dostate¢ného mnozstvi fungicidu, coz vede K snizené citlivosti houbového
izolatu. Fungicidy vylucované specifickym transportérem nemusi nutn¢ plsobit na stejném
cilovém misté; to znamend, Ze neexistuje piimy vztah mezi transportérem, ktery vylucuje
specificky fungicid, a cilovym mistem fungicidu. Multi-drug (mnohocetna) rezistence nastane,
kdyz je specificky transportér schopen vyloucit vice fungicidii z rliznych cilovych mist.
Pouzivani téchto fungicidi muize vytvorit dostateCny selekéni tlak pro rozsifeni izolati
obsahujicich tyto transportéry s multi-drug rezistenci (Cowen et al. 2015; Viglas & Olejnikova
2021; Goertz & Derpmann 2023).
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3.5 Strategie prevence vzniku rezistence

V zakladnim pfistupu k prevenci vzniku rezistence k fungicidim plati obecné principy,
které¢ zahrnuji riznorodost pouzivanych ptipravkii, omezeni poctu aplikaci béhem vegetacni
sezony, dodrzovani doporucenych davek a aplikace stanovenych vyrobcem, minimalizaci
pouziti fungicidu kurativné a spiSe je vyuzivat k prevenci, a zaméfeni se na integrovany pristup
k ochrang rostlin (Goertz & Derpmann 2023).

Je nezbytné provadét rotaci t€innych latek pti pouzivani fungicidl (Goertz & Derpmann
2023).

3.5.1 Fluxapyroxad

Fungicidy skupiny SDHI, kam patti i skupina pyrazole-4-carboxamidy, do niz patii
ucinna latka fluxapyroxad, jsou nachylné ke vzniku takzvané kiizové rezistence. K zabranéni
jejimu vzniku je vhodné aplikovat fungicidy Vv intervalech a davkach dle doporuceni vyrobce
a omezit pocet davek v ramcei pouzivanych fungicidi v celé SDHI skupin€. Pouziti ptipravki
V ramci tank-mix smési je zvlasté vhodné pro obiloviny (Klappach 2023Db).

Pii folidrni aplikaci fungicidi musi byt zajisténo, ze druhy komponent je schopen
regulovat patogen v uspokojivé mife a musi mit zcela odlisné misto uc¢inku nez fungicid ze
SDHI skupiny. Je vSak nutné brat na zfetel, Ze tato kombinace nezajiStuje obranu proti
rezistenci. Déle je nezbytné uziti maximalné dvou SDHI postiikii na jedné plose. Nevhodné je
také vicendsobna aplikace afedéni postifik. Fluxapyroxad spolecné se vSemi fungicidy
patficimi do SDHI by m¢l byt pouzivan preventivné V ranych stadiich vyvoje cilové rostliny.
Mutace Vv houbovych organismech naptfiklad u M. graminicola atd. mohou ovliviiovat
nachylnost SDHI ke ktiZové rezistenci (Skinner et al. 1998; Honda et al. 2000; Ito et al. 2004;
Stammler 2008; Shima et al. 2009; Avenot et al. 2009; Yin et al. 2011; Fungicide Resistance
Action Committee 2012a; Sierotzki & Scalliet 2013; Vielba-Fernandez et al. 2021; Klappach
20233).

Pii oSetfeni osiva obilnin SDHI fungicidy je nutné se fidit seznamem rizikovych patogenti
dle FRAC. V piipad¢, ze cileny listovy patogen je na seznamu patogent S nizkym rizikem,
ptipadné se aplikace SDHI fungicidu tidi pokyny vyrobce, neni zaddné¢ doporucené omezeni
v aplikaci. OvSem pokud se jedné 0 patogen se stiedni ¢i vysokou mirou rizika, musime oSetfeni
osiva obilnin SDHI fungicidy pfipocitat k celkovému poctu uzitych oSetieni touto skupinou
v ramci osevni plochy (Klappach 2023b).
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3.5.2  Azoxystrobin

Obecn¢ zaklady prevence vzniku rezistence, které plati pro vSechny druhy fungicidi, byly
ucinné latky Qol fungicidl inhibuji kliceni spor hub a zaroven je efektivné ni¢i, mély by byt
pouzivany pro preventivni oSetfeni, nebo V ptipadé napadeni, co nejdiive po zjisténi infekce
(Sierotzki 2022; Song et al. 2022; Konopikova 2023).

Zakladnim principem, jak ptedejit vzniku rezistence je zamezit pouziti nevhodné aplikace
Qol fungicidd, jako je opakovand snizend aplikacni davce, nebot jsou fungicidy této skupiny
navzajem K sobé kiizové rezistentni. Piikladem takovéto nevhodné aplikace je opakované
oSetieni porostu postiikem se snizenym mnozstvim ucinné latky (Sierotzki 2022).

Je vhodné stiidat G¢inné latky ze skupiny FRAC 11 s ucinnou latkou metyltetraprol
(FRAC 11 A), nebot’ si nejsou U patogenli s mutaci G143A navzdjem kiiZoveé rezistentni
(Sierotzki 2022).

Jako u vsech typy fungicidd, tak i u Qol fungicidd je nezbytné aplikovat fungicidy ve
spravnych davkach, intervalech mezi aplikacemi a v ristovém stadiu plodiny dle doporuceni
vyrobce. Pocet aplikaci vSech piipravki z této skupiny by nemél prekrocit stanovenou mez
dvou aplikaci, a to at’ se jedna 0 pfipravky aplikované samostatné ¢i v tank-mix smésich. Pokud
se pro chemickou ochranu plodin pouziji, jak ucinné latky z podskupiny FRAC 11, tak
z podskupiny FRAC 11 A, zvySuje se hranice maximalniho poétu povolenych postiikti 0 jeden.
Nesmime vSak tuto kombinaci brat za opatieni proti vzniku rezistence (Sierotzki 2022;
Konopikova 2023).

V tank-mix smésich by méla byt vedle G¢inné latky ze skupiny Qol fungicidi i latka,
ktera k ni neni kiizové rezistentni a je schopna piipadného samostatného vyuziti (Sierotzki
2022).

Pokud ovSem bude na postiik vyuZit pouze ptipravek obsahujici 100 % Qol fungicidd,
musi byt pouZit jednorazové ¢i blokové. Musi byt také stfidan s postfikem z jiné skupiny, ktera
neni S Qol fungicidy navzajem kiizové rezistentni napf. SBI fungicidy. Takovyto postiik by
nemé¢l mit stejné misto Gc¢inku jako jiZ pouzity postiik z Qol skupiny. Dale by mél rozsitit
spektrum ptlisobeni a zvysit kurativni schopnost a méla by byt preferovana moZznost jeho
samostatného vyuziti. Toto opatieni ma za cil zajistit oddaleni vzniku rezistenci (Sierotzki
2022; Konopikova 2023).

3.5.3 Fenpikoxamid

FRAC neuvadi zadné oficialni zndmé riziko vzniku rezistence pro fenpikoxamid (viz
Tabulka 6). Uvadi vsak stfedni az vysoké riziko rezistence u kyazofamidu a amisulbromu.
Jelikoz se také jedna o Qil fungicidy, patfici do skupiny FRAC 21, stejné jako fenpikoxamid,
ma se za to, Ze riziko rezistence je stiedni az vysoké (Goertz 2021; CropLife International/RAC
2023).
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3.5.4 Prothiokonazol

Aby se zabranilo vzniku nechténé rezistence patogenti k SBI fungicidiim, nem¢lo by
V jedné sezon¢ dochazet k opakované aplikaci pouze DMI fungicidi na stejnou plodinu. Zvlasté
je to dulezité v ptipadech vyskytu patogent S vysokym potencialem vzniku rezistence, jako je
tomu upivodcu spaly zita (Rhynchosporium graminicola), sitové skvrnitosti je¢mene
(Pyrenophora teres) nebo padli travni (Blumeria graminis). Tento pfistup je kli¢ovy zejména
v oblastech s vysokym tlakem patogenu (Goertz 2023b).

Pokud je na daném uzemi nutné opakovat aplikaci postfiku, mélo by tak byt ¢inéno
postiikem, ktery nema kiizovou rezistenci k DMI fungicidim a ma tedy jiny zptasob ucinku.
Takovymi posttiky mohou byt ptipravky s u¢innou latkou ze skupiny fungicidii tzv. amini.
V piipadé, ze neni moznost tyto fungicidy vyuzit, DMI fungicidy by mély byt aplikovany pouze
ve vyznamné ¢asti sezony, kdy rostliny celi tlaku patogenu, ptipadné na vhodna riistova stadia
plodiny (Goertz 2023b).

Problém, diky kterému mutZze vzniknout rezistence, je nedodrzovani doporuceného
zpisobu uzivani od vyrobct, to se tyka predevSsim nedodrzeni termint aplikace fungicidl
a snizovani davky. Pravé snizovani davky mize vést K tomu, ze vznikne resistence k DMI
fungicidim. V ptipad¢ pouziti DMI fungicidid v kombinaci s jinou skupinou fungicidd, musi
byt i zde zachovana doporucena t¢inna davka (Goertz 2023b).

Dale je zadouci dodrzovat vhodné agrotechnické preventivni opatieni vzniku resistence,
jako je pouziti rezistentnich odrud, spravny osevni postup a podobné (Goertz 2023b).

3.5.5 Mefentriflukonazol

Stejné jako prothiokonazol, tak | mefentriflukonazol patii do skupiny DMI fungicidd,
plati pro n¢j tedy stejné uzivani antirezistentni strategie, jaka je popsana vyse (Goertz 2023b).
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4 Metodika

4.1 Technické vybaveni laboratore a chemikalie

4.1.1 Pristroje

» stolni autoklav

* laboratorni vahy

+ flowbox

* inkubator

* lednicka (+4 °C)

* svételny mikroskop

* Dbinokuléarni lupa

* pocita¢ ke zpracovani vysledki

» digitalni fotoaparat pro dokumentaci

4.1.2 Nastroje a material

» Petriho misky — 60, 90 mm

* odmérné valce

«  Sroubovaci lahve (Simax) — 500 ml
* jednorazova vazenka (lodicka)

* navazovaci lzicka

e pinzety
* kadinky
*  nizky

+ sterilni inokulaéni kli¢ky a jehly z polypropylenu
* podlozni sklo

* Dbunicita vata

* celofan

» Casovac

4.1.3 Chemikalie

* denaturovany lih

* Savo

» streptomycinsulfat — Sirokospektralni bakteriostatické antibiotikum
* Bramborovo-dextrozovy agar (PDA)

+ fluxapyroxad

« azoxystrobin

» fenpikoxamid

» prothiokonazol

« mefentriflukonazol
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4.2 Pracovni postup tvorby izolati

4.2.1 Proces sbéru vzorka

V roce 2023 byl v Ceské republice provadén sbér vzorkt v terminech odpovidajicich
o¢ekavanému vyskytu patogenti (viz Pfiloha ¢. I-1V). Pro ziskani rostlinnych vzorkt
napadenych patogenem M. nivalis a O. yallundae byl sbér realizovan od poloviny bfezna do
poloviny dubna z psenice a jeCmene. Pro izolaci patogenu Z. tritici byly vzorky odebirany
v dubnu z psenice aje¢mene. Vzorky pro izolaci patogenu R. collo-cygni byly odebrany
Vv obdobi od ¢ervna do zacatku cervence z jecmene. Celkem bylo odebrano 236 vzorkt, Z nichz
byly dale izolovany patogeny: 59x M. nivalis, 24x O. yallundae, 76x Z. tritici a 77x R. collo-
cygni.

Plocha, z které byly odebirany infikované vzorky se lisila podle toho, zda rostliny byly
odebirany z maloparcelkovych pokusti (Obrazek 16A, 16B) nebo z poli péstiteld.

Z kazdé plochy bylo vzdy ndhodné vybrano 50 rostlinnych jedinct sledované obilniny se
symptomy nemoci. Pro izolaci patogenu M. nivalis a O. yallundae byly odebirany vzorky
kofenli a bazi stébel rostlin, zatimco pro listové nemoci tmavohnédou skvrnitost jeCmene
zpusobenou patogenem R. collo-cygni a brani¢natku pSeni¢nou (patogen Z. tritici) byly
odebirany predevsim jesté zelené listy vrchnich pater s typickymi symptomy.

Kazdy vzorek byl néasledné¢ umistén do sacku, bylo mu pfifazeno evidencni cislo
a vyplnén privodni list.

Pravodni list neboli ,,pravodka vzorku“ vzdy obsahoval informace o druhu plodiny,
eviden¢nim ¢isle vzorku, ptivodu vzorku, firm¢, odrad¢ atd. (viz Obrazek 17). VSechny vzorky
byly nasledné pievezeny do laboratofe pro naslednou analyzu.

2

Obrazek 16: Pokusna maloparcelka, z které byly odebirany infikované rostliny.
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4.2.2 Priprava roztoku a Zivnych médii

4.2.2.1 Bramboro-dextrozovy agar (PDA) — izolace a kultivace

Nejprve bylo zapotiebi pripravit bramboro-dextr6zovy agar (PDA) pro izolaci a kultivaci
patogentl a pro testy citlivosti. PDA agar od firmy Carl Roth GmbH byl pfedem vytvoien dle
navodu Vdavce 39 g PDA/I. Do dvou Sroubovacich lahvi Simax bylo nalito 400 ml
deionizované vody a na jednorazovou vazenku (lodicku) odvazeno pomoci navazovaci 1zi¢ky
15,6 g PDA agaru. Vse bylo dikladn¢ promichano a sterilizovano v autoklavu pii 120 °C po
dobu 30 minut.

Takto pripravené médium bylo zchlazeno na teplotu 40-45 °C. Pro zabranéni rdstu
bakterii bylo do média pted nalitim do Petriho misky ptidano antibiotikum streptomycinsulfat
(400 pl). Zchlazené zivné médium (PDA) bylo postupné ve flowboxu nalévano do jednotlivych
Petriho misek.

4.2.2.2 Ptiprava koncentraci a média s fungicidnimi i¢innymi latkami

Fungicidni G¢inné latky potiebné k zaloZzeni testli citlivosti byly roziedény dle
ptilozeného schématu (viz Tabulka 8), aby splnily pozadované koncentrace (viz Tabulka 7).

Pracovni misto a nastroje potiebné K aplikaci t¢innych latek do zivného média byly
sterilizovany. Pracovni plocha flowboxu byla oSetfena denaturovanym ethanolem. Na sterilni
povrch byl déle vlozen stojan S roziedénymi ¢innymi latkami véetné bramboro-dextrézového
agaru zchladlého na 4045 °C. Vyssi teplota je nezaddouct, nebot by pii pipetovani fungicidnich
latek do horkého PDA agaru doslo k degradaci latek, a tudiz i zméné koncentrace G¢inné latky.
Utinna latka o pozadované koncentraci byla pipetovana do §roubovaci lahve Simax s PDA
agarem oznacené stejnou koncentraci. Smés byla nasledné dikladné promichana a ponechéna
do ustéleni hladiny z divodu zamezeni tvorby bublin pii liti.

Médium s fungicidni latkou bylo pomalu rozlévano do pfedem piipravenych Petriho
misek o praméru 90 mm. Pro snadnou orientaci a zamezeni zamény vzorku byla kazda Petriho
miska popsana datem zpracovani, ndzvem a koncentraci €inné latky.
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Tabulka 7: Vysledné koncentrace fungicidnich latek pro zaloZeni testi citlivosti

Fungicidni latka

Finalni koncentrace (ng/ml)

fluxapyroxad

azoxystrobin

fenpikoxamid

prothiokonazol

mefentriflukonazol

0,01

10

Tabulka 8: Redéni u¢innych latek na pozadovanou koncentraci

Finalni Zasobni roztok ucinné latky
koncentrace | fluxapyroxad | azoxystrobin | fenpikoxamid | prothiokonazol | mefentriflukonazol
ucinné latky | (62,5 g/l) (250 g/l (50 g/l (250 g/) (100 g/)
v P(?l';;%;"r“ Mnozstvi (u1)/400 ml PDA agaru
0 0 0 0 0 0
0,01 0,064 0,016 0,08 0,016 0,04
0,1 0,64 0,16 0,8 0,16 0,4
1 6,4 1,6 8 1,6 4
10 64 16 80 16 40

4.2.2.3 Roztok chlornanu sodného (Savo) — sterilizace napadenych bazi stébel

Pro na sterilizaci napadenych bazi stébel bylo potieba piipravit 1,5% roztok chlornanu
sodného. Odmérnym valcem byly odméteny 2 dily sterilni destilované vody a nality do vétsi
kadinky. Nasledné byl odmeéten 1 dil ptipravku Savo (4,7% chlornan sodny), ktery byl postupné
prilévan do kadinky se sterilni destilovanou vodou, tak aby bylo docileno vysledného poméru

1:3 a pozadované koncentrace.
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4.2.3 Priprava vzorki pro izolaci patogenu z napadeného rostlinného pletiva

Kazdy vzorek s evidencnim ¢islem byl rozebran na jednotliva stébla, mechanicky ocistén,
rozebran na mens$i ¢asti, zaznamenany byly zakladni Gdaje (viz Obrazek 17). Baze jednotlivych
stébel byly rozd¢leny na 5 dilku o velikosti 0,5 cm a vlozeny do zkumavek s korespondujicim
eviden¢nim ¢islem.

Jednotlivé segmenty bazi stébel byly peclivé zkontrolovany na jakékoliv zjevné
symptomy napadeni, a vV piipad¢ potieby byla horni vrstva nebo vrstvy baze stébla odstranény
pomoci laboratornich pinzet. VSech 5 dilki bylo po jednom pieneseno pomoci pinzet do
pfedem pfipravené vysoké kadinky s vylevkou o objemu 150 ml se 100 ml 1,5% roztoku
chlornanu sodného (Obrazek 18A). Zde probihala sterilizace napadenych bazi stébel po dobu
3 minut. Nasledné byly vzorky tiikrat pfemistény do kadinek se sterilni destilovanou vodou,
kde byly ponechany po stejnou dobu jako v pfipadé roztoku chlornanu sodného (Obrazek 18B).
Ptemistovani vzdy probihalo odpovidajicimi novymi laboratornimi pinzetami, aby nedoslo ke
kontaminaci vzorkd. Po tfeti findlni oplachové fazi byl vzorek piemistén na filtracni papir
a ponechan ve flowboxu do plného oschnuti.
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Obrazek 17: VVzorek pSenice ¢. 134 pted rozebranim na segmenty pro analyzu K vyskytu patogent
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Obrazek 18: Sterilizace bazi stébel obilnin

Pti ptiprave vzorki pro izolaci listovych patogenti z napadeného rostlinného pletiva bylo
nejprve nutné listy ocistit od mechanickych necistot. Listy byly vkladany pomoci sterilni
pinzety postupné do sterilni destilované vody, kde byly tfikrat promyty (Obrazek 19). Po tieti
finalni oplachové fazi byl vzorek premistén na filtracni papir a osusen.

Obriazek 19: Cisténi listii obilnin
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4.2.4 lzolace a kultivace patogenu z napadeného rostlinného pletiva

U patogenil byla izolace a kultivace provedena dvéma metodami.

V ramci prvni metody izolace pouzité pro patogeny bazi stébel byly sterilizované
segmenty bazi stébel (viz Obrazek 20A) umistény na Petriho misky 0 priméru 60 mm s PDA
médiem (viz Obrazek 20B, C). Kultivace probihala ve tm¢ po dobu ¢tyt dni az tfech tydnt pii
laboratorni teploté (20 °C) v zéavislosti na riistu patogenu na agaru, nebot’ je bézné, ze napadené
stéblo velmi casto obsahuje vice druhli patogenti arychleji rostouci druhy patogenti
(M. nivalis — 4 dny) pferistaji pomaleji rostouci druhy (O. yallundae — 3 tydny). Po ¢tyfech az
sedmi dnech po pfeneseni segmentil na agar V Petriho miskach byla vyhodnocena mira vyskytu
patogenu. To bylo provedeno na zakladé morfologického pozorovani patogenu a diskuse
s odborniky ze Zemédélského vyzkumného ustavu Kroméfiz, s.r.o. Kolonie houby M. nivalis
maji svétle rizovou az lososovou barvu na PDA médium, zatimco pomaleji rostouci houba
O. yallundae tvotila spiSe tmavé kolonie (Dumalasova et al., 2017). Po potvrzeni druhové
prislusnosti patogend, byly izolaty pfeockovany na novy PDA agar.
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Obrazek 20: Izolace patogenti bazi stébel obilnin
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V ramci druhé metody izolace pouzité pro listové patogeny byly ocisténé listy (viz
Obrazek 19) vlozeny do piedem pfipravené sterilni vlhké komirky (Petriho miska
s navlhéenym filtranim papirem), vV niz probihala kultivace po dobu jednoho az dvou dni na
svétle pfi 15 °C. Determinace a rozliSeni listovych patogent bylo provedeno pod binokularni
lupou, kdy byly rozlisovany konidiofory s konidiemi patogenu R. collo-cygni, ktery ma esovité
zaktivené konidiofory (labuti krk, viz Obrazek 9) v souvislych fadach, zatimco u Z. tritici bylo
mozné pozorovat pyknidy S pyknosporami (viz Obrazek 22).

V piipadé¢ patogenu Z. tritici byly z pyknid na listech odebirany pod binokularni lupou
uvolnéné masy pyknidiospor a ty ndsledné¢ ockovany sterilni o¢kovaci jehlou do PDA agaru
(viz Obrazek 21 a 22). V pripad¢ patogenu R. collo-cygni byly na PDA agar pieneseny konidie
tvorici se na konidioforech. Pro naslednou lepsi manipulaci mycelia patogenu byl povrch agaru
pred naockovanim patogenem piekryt sterilnim celofanem. Takto pfichystané izolaty byly

oznaceny datem, evidencnim ¢islem a kultivovany ve tme pii 20 °C po dobu dvou az tfi tydnd.
Po uplynuti doby potiebné ke kultivaci patogenti bylo mozné vidét PDA médium riiznych barev

vrwe

cygni.

Lok

Obrazek 22: Pyknidy éuvolné

o

né masy pyknidiospor patogenu Zymoseptoria tritici na pSenici
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4.25 Testovani citlivosti/rezistence patogeni K fungicidiim

Pted zaloZenim testil citlivosti bylo sterilizovano pracovni misto, nachystany potiebné
pomucky a pfipraveny chemikalie a zivna média (viz kapitola 4.2.2 Ptiprava roztokd a zivnych
médii). Jednotlivé patogeny (viz Ptiloha XIX.) byly rozockovany pomoci sterilnich
inokula¢nich laboratornich kli¢ek na nové samostatné Petriho misky 0 priméru 90 mm (viz
Obrazek 23), aby vpiipadé kontaminace pavodniho vzorku existoval i vzorek
nekontaminovany, slouzily tedy jako zpétna kontrola.

Z namnozenych izolatd byly vyfiznuty pomoci sterilni inokulaéni klicky z polypropylenu
4 ¢tvercové segmenty O praméru 2 mm a preockovany na nové médium obsahujici u¢innou
latku fungicidu o riizné koncentraci (viz Tabulka 8). Kazda Petriho miska obsahovala pouze
agar s jednou variantou koncentrace a 4 segmenty, které na misce vytvotily pomyslny étverec.
Kazdy test byl proveden pouze jednou.

%

Obrazek 23: Zakladani testu citlivosti k u¢inné latce fluxapyroxad u patogenu Zymoseptoria tritici
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4.3 Vyhodnoceni testii citlivosti

Vyhodnoceni testi citlivosti bylo provadéno méfenim radidlniho rstu mycelia na plose
Petriho misky na PDA agaru (viz Obrazek 24, Pfiloha ¢. V.- XIIl.). Byla sledovana mira
inhibice ristu mycelia v disledku pfitomnosti urcité koncentrace fungicidni latky. Méteni bylo
vzdy provedeno po uplynuti cca 21 dni a v pfipadé patogenu M. nivalis diive (4 dny). Kazdy
izolat mél 4 namétené hodnoty pro 5 riznych koncentraci pro kazdou testovanou fungicidni
ucinnou latku.

Namétené hodnoty byly zapisovany do tabulky do sesitu. Po dométeni byly nasledné tyto
hodnoty piepsany do souboru V tabulkovém softwaru Microsoft Office Excel (viz Ptiloha
¢ 1=1V).

Na zakladé dlouhodobych pozorovani na pracovisti byla stanovena hodnota
ECs0 0,5 pg/ml jako rozhodujici hranice pro zatazeni izolatu do citlivé ¢i do rezistentni skupiny
(ECso > 0,5 pg/ml).

s .
Obrazek 24: Test citlivosti na G¢innou latku prothiokonazol u patogenu Zymoseptoria tritici
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4.4 Statistické vyhodnoceni

Hodnocenym znakem byla efektivni koncentrace fungicidni latky (ECsp). inhibujici rust
mycelia z50 %. Tyto hodnoty byly vypoéteny pomoci probitové analyzy Vv programu
Biostat 6 (AnalystSoft; USA) z hodnot ristu mycelia na Petriho miskach. Porovnavana byla
ucinnost fungicidnich latek pro kazdy patogen. Data byla testovdna na splnéni vstupnich
predpokladii analyz rozptylu —homogenitu rozptyli (kombinovany Cochrantv-Hartleytv-
Bartlettiv test) a na normalitu rezidualii (Shapiro-Wilkav test). Hodnoty G¢innosti fungicidi
vaci rastu mycelia Oculimacula yallundae byly transformovany logaritmickou transformaci
avliv fungicidi hodnocen pomoci t-testu. Data Uc¢innosti fungicidii U ostatnich patogent
(Monographella nivalis, Ramularia collo-cygni a Zymoseptoria tritici) vyrazné nespliovala
podminky parametrickych testi, atedy byla hodnocena pomoci Kruskal-Wallisova testu.
Rozdily mezi skupinami byly hodnoceny pomoci post-hoc neparametrického vicendsobného
porovnani p-hodnot na hladin€é vyznamnosti 0,05. Data jsou prezentovdna ve formatu primeér
+ Stiedni chyba priméru (SE). Tyto vypocty byly provedeny v programu Statistica 14 (TIBCO
Software Inc, USA).
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5 Vysledky

V této praci byla zjistovana uroven citlivosti ¢tyf bézné se vyskytujici houbovych
patogentl obilnin K péti fungicidnim G¢innym latkam uzivanych v zeméd€lstvi (viz Graf 3).
Celkem bylo testovano 236 izolatd, které byly izolovany z infikovanych pletiv riiznych odrid
psenice seté a jeémene setého, které byly sbirany v réiznych lokalitach CR (viz Piiloha &. I-1V).

Graf 3: Rozdéleni a pocet jednotlivych izolatl vybranych patogent testovanych k vybrané u¢inné latce.
Vnitini prstenec popisuje jednotlivé nazvy patogenti: Monographella nivalis (Mn), Oculimacula yallundae (Oy),
Zymoseptoria tritici (Zt), Ramularia collo-cygni (Rcc). Vngjsi prstenec znazorfiuje jednotlivé udinné latky a pocet izolatl
dané G¢inné latky. Kazda Gc¢inna latka ma poté totoznou barvu s patogenem.

65



5.1 Monographella nivalis

Pro ziskani dat souvisejicich s u¢innosti fungicidu bylo testovano 59 izolata M. nivalis
ziskanych predevsim z rtiznych lokalit Moravy (viz Ptiloha €. 1.). Citlivost jednotlivych izolati
k dané fungicidni latce byla vyhodnocena dle vypocitanych hodnot ECso. Porovnani hodnot
ECso pro jednotlivé fungicidy bylo statisticky priikazné na zakladé Kruskal-Wallisova testu
(H =168,12; p <0,001; n = 235; Tabulka 9).

Nejnizsi efektivni koncentrace fungicidni latky inhibujici rist mycelia z 50 % byla
zaznamenana u ucinné latky fenpicoxamid uizolatu 23Mnl162 (ECsp = 0,0001 (upg/ml),
Ptiloha ¢. 1.). Nejvyssi miru rezistence vykazoval izolat 23Mn88 vUc¢i azoxystrobinu
(ECs0 = 80,5158 (ug/ml), Ptiloha €. 1.). U vzorku 23Mn2 vsak z divodu kontaminace nebylo
mozné stanovit tuto hodnotu pro azoxystrobin.

Tabulka 9: Soucet a primér potadi hodnot ECso vybranych fungicidt inhibujici rist Monographella nivalis
(Kruskal-Wallistv test).

Fungicid N Soucet | Primér
azoxystrobin 58 11705 | 201,81
prothiokonazol 59 3235 54,83
fenpikoxamid 59 4488 76,07
fluxapyroxad 59 8302 | 140,71

U ucinnych fungicidnich latek byla vyhodnocena statistickd vyznamnost pomoci
neparametrického vicenasobného porovnani p-hodnot. Porovnani hodnot ECsp testovanych
latek u patogenu M. nivalis prokazalo, ze azoxystrobin byl u¢innou latkou, dosahujici
nejvyssich hodnot ECsg, byla tedy potieba vyssi koncentrace fungicidu pro redukci rustu
mycelia izolath. Taktéz mél nejvetsi podil rezistentnich izolatt (94,83 %, viz Tabulka 10).
Naopak inhibitor demetylace (DMI) prothiokonazol ptsobil na izolaty patogenu nejefektivnéji
(viz Graf 4). U¢innost, respektive hodnoty ECso Giéinnych latek fenpikoxamid a prothiokonazol

.....

patogenu.
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Graf 4: Hodnoty ECso vybranych fungicidnich latek inhibujici rtist patogenu Monographella nivalis. Sloupce vyjadiuji
pruméry na logaritmické skale, usecky znaéi stfedni chybu priméru; n = 58-59; Rozdilné pismeno znaci statistickou
vyznamnost na zakladé post-hoc neparametrického vicenasobného porovnani p-hodnot na hladiné vyznamnosti 0,05.

Tabulka 10: Podil citlivych a rezistentnich izolat patogenu Monograaphaella nivalis k vybranym G¢innym latkam.

Nézev ucinné latky | Citlivé izolaty (%) | Rezistentni izolaty (%)
azoxystrobin 517 94,83
prothiokonazol 100 0
fenpikoxamid 93,22 6,78
fluxapyroxad 64,41 35,59
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5.2 Oculimacula yallundae

Z lokalit v CR bylo ziskano 24 izolata O. yallundae (viz P¥iloha &. II). U t&chto izolati
byla testovana citlivost k u¢innym latkam prothiokonazol a fluxapyroxad. Porovnani hodnot
ECso téchto fungicidi bylo statisticky prikazné na zakladé t-testu (t = 10,09; p<0,001). Analyza
hodnot ECsg prokazala, ze u¢inngjsi fungicidni latkou byl fluxapyroxad, kdy jeho maximalni
zaokrouhlena hodnota ECso nepiesahla koncentraci 0,1301 pg/ml (viz Graf 5, Ptiloha ¢. IL.),

ovSem obé¢ latky nevykazovaly zadné rezistentni izolaty (viz Tabulka 11).
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Graf 5: Hodnoty ECso vybranych fungicidnich latek inhibujici riist patogenu Oculimacula yallundae. Sloupce vyjadiuji
pramery, usecky znaci stiedni chybu priméru; n = 24; Rozdilné pismeno znaci statistickou vyznamnost na zakladé t-testu

Tabulka 11: Podil citlivych a rezistentnich izolati patogenu Oculimacula yallundae k vybranym tG¢innym latkam.

fluxapyroxad

logaritmicky transformovanych dat.

Nazev ucinné latky

Citlivé izolty (%)

Rezistentni izolaty (%)

prothiokonazol

100

0

fluxapyroxad

100

0
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5.3 Zymoseptoria tritici

Z odebranych vzorki pSenice bylo ziskano celkem 76 izolati Z. tritici (Ptiloha ¢&. IIl.).
Tento patogen byl nasledné podroben sérii testi se vSemi uvedenymi fungicidnimi latkami.
Porovnani hodnot ECsp pro jednotlivé ucinné latky bylo statisticky pritkazné na zékladé
Kruskal-Wallisova testu (H = 233,37; p =0,001; n = 361; Tabulka 12).

Tabulka 12: Soucet a primér potadi hodnot ECso vybranych fungicidd inhibujici rist
Zymoseptoria tritici (Kruskal-Wallistiv test).

Fungicid N Soucet Pramér
azoxystrobin 69 21055 305,14
prothiokonazol 70 15234 217,63
fenpikoxamid 76 4067 53,51
fluxapyroxad 75 10619 141,59
mefentriflukonazol 71 14366 202,34

Z Grafu 6 iz Tabulky 13 vyplyva, Ze nejvétsi miru rezistence vykazovaly izolaty vici
azoxystrobinu, naopak fungicid fenpikoxamid zpiisoboval inhibici ristu 1ipfi nizSich
koncentracich.

U ucinnych fungicidnich latek byla vyhodnocena statistickd vyznamnost pomoci
neparametrického vicenasobného porovnani p-hodnot. Z Grafu 6 je vidét, Ze existuji statisticky
vyznamné¢  rozdily mezi  testovanymi  fungicidy s vyjimkou  fluxapyroxadu
a mefentriflukonazolu, které se od sebe vzajemné statisticky nelisi.
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Graf 6: Hodnoty ECso vybranych fungicidnich latek inhibujici rist patogenu Zymoseptoria tritici. Sloupce vyjadiuji priméry
na logaritmické Skale, usecky znaci stiedni chybu priméru; n = 69-76. Rozdilné pismeno znaci statistickou vyznamnost na
zakladé post-hoc neparametrického vicenasobného porovnani p-hodnot na hladiné vyznamnosti 0,05.
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Tabulka 13: Podil citlivych a rezistentnich izolatl patogenu Zymoseptoria tritici k vybranym u¢innym latkam.

Nazev ucinné latky | Citlivé izolaty (%) | Rezistentni izolaty (%)
azoxystrobin 14,49 85,51
prothiokonazol 41,43 58,57
fenpikoxamid 100 0
fluxapyroxad 89,33 10,67
mefentriflukonazol 61,97 38,03

70



5.4 Ramularia collo-cygni

Patogen R. collo-cygni byl nalezen na 77 vzorcich infikovanych obilnin odebranych
z ruznych lokalit pfedev§im na jihu Moravy (viz Piiloha ¢. 1V.). 1zolaty ziskané z téchto vzorkt
byly testovany na citlivost/rezistenci k péti u¢innym latkam: fluxapyroxadu, prothiokonazolu,
fenpikoxamidu, azoxystrobinu, mefentriflukonazolu. Vliv téchto fungicidi na redukci ristu
patogenu byl statisticky prikazny na zakladé Kruskal-Wallisova testu (H = 293,53; p <0,001;
n = 385; Tabulka 14).

Tabulka 14: Soucet a primér pofadi hodnot ECso vybranych fungicidt inhibujici rist patogenu
Ramularia collo-cygni (Kruskal-Wallisiiv test).

Fungicid N Soucet Primér
fluxapyroxad 77 12576 163,32
prothiokonazol 77 18811 244,30
fenpikoxamid 77 3943 51,21
azoxystrobin 77 26454 343,56
mefentriflukonazol 77 12521 162,61

Z dat vyplyva, ze testované izolaty R. collo-cygni vykazovaly nejvétsi citlivost vici
fenpikoxamidu (viz Graf 7, Tabulka 15).

U ucinnych fungicidnich latek byla vyhodnocena statisticka vyznamnost pomoci
neparametrického vicenasobného porovnani p-hodnot. Z Grafu 7 je vidét, Ze existuji statisticky
vyznamné rozdily mezi fungicidy s vyjimkou prothiokonazolu a mefentriflukonazolu, které se
od sebe vzajemné statisticky nelisi.
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Graf 7: Hodnoty ECso vybranych fungicidnich latek inhibujici rist patogenu Ramularia collo-cygni. Sloupce vyjadiuji
prumeéry na logaritmické §kale, usecky znaci stiedni chybu priiméru; n = 77; Rozdilné pismeno zna¢i statistickou vyznamnost
na zakladé post-hoc neparametrického vicenasobného porovnani p-hodnot na hladin€ vyznamnosti 0,05.
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Tabulka 15:

Podil citlivych a rezistentnich izolatt patogenu Ramularia collo-cygni k vybranym tG¢innym latkam.

Nazev ucinné latky

Citlivé izolaty (%)

Rezistentni izolaty (%)

azoxystrobin 0 100
prothiokonazol 0 100
fenpikoxamid 31,17 68,83
fluxapyroxad 7,79 92,21
mefentriflukonazol 2,60 97,40
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6 Diskuze

V soucasné dobé je klicové zajistit u€¢innou ochranu péstovanych obilnin pfed houbovymi
patogeny. Choroby, které tyto patogeny zptsobuji, patii mezi hlavni faktory omezujici vynosy
a kvalitu sklizn€ obilnin po celém svété, coz ma vyznamny ekonomicky dopad v zemédélstvi
(Ray et al. 2012; Liliane et al. 2020; Davies et al. 2021; Rézewicz et al. 2021; Laidig et al.
2022).

Nepiima preventivni ochrana by méla vzdy pfevazovat. V piipadé obilnin je hlavnim
cilem vytvofeni optimalniho prostfedi pro rust avyvoj rostlin asouCasné¢ vytvoreni
nepiiznivych podminek pro vyvoj aS$ifeni patogenu. To zahrnuje spravné hnojeni, volbu
vhodného terminu vysevu, ptihodnou lokalitu a dalsi faktory (Maywald et al. 2023).

Dalsi efektivni nepiimou metodou ochrany je Slechténi rostlin s odolnosti viici ptivodcim
chorob. Timto pfistupem lze snizit ztraty na vynosech a pottebu pouzivani chemickych latek.
Maywald et al. (2023) zduraziiuje uspéch ve $lechténi rostlin s odolnosti vici Blumeria
graminis f. sp. hordei, patogenu, ktery zpisobuje padli travni U je¢mene. Za tuto odolnost je
zodpovédny gen Mlo (Mildew locus O) s recesivnimi alelami (El-Baky & Amara 2021; Ayaz
et al. 2023).

Kdyz selzou vSechny nepiimé metody ochrany, je nutné ptistoupit K pifimym metodam.
Podle vyhlasky ¢. 205/2012 Sb. 0 obecnych zasadach integrované ochrany rostlin by méla byt
vzdy davana ptednost biologické ochrané rostlin nebo jinym alternativnim metodam pted
chemickymi prostiedky. V Ceské republice je k dispozici biologicky piipravek Polyversum,
obsahujici organismus z oddéleni Oomycota Pythium oligandrum M1, ktery je mozné pouzit
proti pavodci stéblolamu na obilninach. Proti pivodcim plisni snézné, brani¢natce plevové
a ramulariové skvrnitosti jeémene Ize vyuzit pfipravek Serenade s u¢innou latkou, coz je kmen
bakterie Bacillus subtilis str. QST 713. Matzen et al. (2019) ve své studii uvadéji, Ze tato
kombinace pfipravku Serenade s prothiokonazolem je ucinna proti B. graminis na psenici
ozimé a jarnim je¢meni. AvSak zadné z téchto oSetieni nevedlo k vyraznému zlepseni kontroly
puvodce choroby ve srovnani S pouzitim samotného prothiokonazolu.

Nejefektivnéjsi ptimou metodou ochrany je chemickd ochrana. Kli€ové pro zachovani
jeji G€innosti je dodrZovani antirezistentni strategie. Nespravna aplikace chemickych, zejména
fungicidnich prostfedki, zvySuje riziko vzniku rezistence patogend. S rozvojem rezistence
(Matzen et al. 2019; Goertz 2023b).

Soucasny trend sméfuje K redukci pouzivani chemickych latek v zemédélstvi, véetné
fungicidl, coz vyZaduje optimalizaci jejich aplikace. VSeobecné je zndmo, ze mezi populaci
patogenti zpusobujicich vdzné choroby obilnin existuji izolaty S rGznou mirou citlivosti
k fungicidim pouzivanym Kk ochrané téchto plodin. Nedodrzeni antirezistentni strategie,
adaptace patogenu k chemickym latkam a jejich naduzivani mohou byt faktory, které ptispivaji
k riziku vzniku a rozvoje rezistence v populacich patogend. Cilem této prace bylo zjistit iroven
citlivosti jednotlivych izolati vybranych houbovych patogenii obilnin k bézné¢ pouzivanym
fungicidnim latkdm (Deising et al. 2008; Goertz & Derpmann 2023; Amezrou et al. 2024).
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Byla provedena analyza citlivosti Ctyf bézné se vyskytujicich houbovych patogenti
obilnin  (Monographella  nivalis, Oculimacula vyallundae, Zymoseptoria tritici,
Ramularia collo--cygni) vici péti riznym fungicidnim latkam (fluxapyroxad, azoxystrobin,
fenpikoxamid, prothiokonazol, mefentriflukonazol) pomoci in vitro testu na PDA agaru. Tato
metoda byla zvolena pro svoji relativni jednoduchost a opakovatelnost, a také pro moznost
provadét testy Vrelativné velkém meéfitku s moznosti zkouset vice ucinnych latek a vice
subjektii stejnou metodou. Celkem bylo testovano 236 izolatil, které byly rozdéleny do skupin
(viz Graf 3). Tato metoda ma vyhodu Vv tom, Ze je jiz relativné optimalizovana a dlouhodobé
vyuzivana, coz umoznuje pridavat nové latky K tém jiz testovanym.

Existuje n¢kolik potencidlnich omezeni pfi testovani populace vybranych houbovych
patogenu obilnin na jejich rezistenci vici fungicidim. Jednim z nich mize byt omezena
dostupnost materialu. V neptiznivych podminkach pro vznik patogenu miize byt nedostateny
pocet reprezentativnich vzorkil. Populace patogenii se mohou V pribéhu casu adaptovat,
a v budoucnu muze byt potieba upravit jiz standardizované testy. Dal$i nevyhodou muze byt
Casov€ narocna kultivace patogent, coz muze vést K tomu, ze vysledky nebudou k dispozici
v aktualnim vegetacnim obdobi, a budou pouzitelné az v nésledujicim roce, kdy se situace
S rezistenci mize zménit.

Pfitomnost izolati rezistentnich K fungicidim V populacich patogenti piedstavuje
kazdoro¢ni problém jak v Ceské republice, tak ve svété. Fraaije et al. (2005) uvadgji, ze
populace Z. tritici rezistentni k Qol fungicidim (strobilurintim) byly poprvé identifikovany jiz
v roce 2002 arezistence B. graminis na pSenici byla zaznamenana jesté o dva roky dfive
(Sierotzki et al. 2000). Je proto zasadni, aby tento fenomén byl zkouman, nebot’ je nezbytné
zajistit dostate¢nou produkci potravy pro stale se zvySujici lidskou populaci a minimalizovat
ztraty na vynosech zpusobené rezistenci houbovych patogeni vii¢i chemickym latkdm.

Figueroa et al. (2018) a Singh et al. (2023) ve svych pracich uvadéji, ze vyznamnymi
houbovymi patogeny jsou zastupci, ktefi zpusobuji choroby listii obilnin, ale i zastupci
zpusobujici choroby pat stébel. Ceské republice jsou problematické piedev§im puvodci
brani¢natky pSeni¢né, ramuldriové skvrnitosti obilnin a stéblolamu obilnin. Tyto houbové
patogeny zptisobuji v CR ztraty na vynosech, a proto byly vybrany pro monitorovani jejich
citlivosti k vybranym fungicidnim latkam.

Ve studii byly zkoumany fungicidni latky zastupujici dv€ nejb&znéji pouzivané tiidy
skupiny fungicidd: DMI fungicidy: triazoly (mefentriflukonazol, prothikonazol) a Qol
fungicidy: methoxy-akrylaty (azoxystrobin). Dale byl zahrnut fenpikoxamid (Qil) fungicidy:
pykolinamidy) a fluxapyroxad (SDHI fungicidy: pyrazol-4- karboxamidy). Prothiokonazol
(triazolinthiny) byl vybran pro testovani, protoze je hojné zastoupen Vv Registru piipravkl na
ochranu rostlin. Fenpikoxamid, ktery byl povolen v Ceské republice od 18. fijna 2023 (Bayer
Crop Science US 2020; Ministerstvo zemédélstvi — Registr ptipravkli na ochranu rostlin 20244,
2024b, 2024c, 2024d, 2024e), byl zahrnut do studie s ocekavanim, ze nebude existovat
vyznamny pocet rezistentnich izolatti a bude tedy v budoucnu Siroce vyuzivan.
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Vysledky studie ukdzaly variabilitu v G¢innosti zkoumanych fungicidnich latek vici
jednotlivym patogeniim, coz ma klicovy vyznam pro strategie ochrany plodin. Z graft 4,
6 a7 vyplyva, ze fungicidni latkou S nejvyssim podilem jedinct vykazujicich nizsi citlivost
(ECs0 > 0,5 pg/ml) byl azoxystrobin.

To by mohlo byt zplisobeno skute¢nosti, ze patogeny citlivé ke vzniku rezistence
k azoxystrobinu jsou ovliviiovany pouze jednim dominantnim genem V cytochromu b, coz
naznacuje kvalitativni rezistenci (viz Obrazek 15). Naopak U vSech ostatnich testovanych
ucinnych latek se jednd o rezistenci kvantitativni, coz znamena, Ze je ovliviiovana vice geny.
Druhym moznym vysvétlenim miize byt fakt, Ze azoxystrobin je dlouhodobé pouzivéan na trhu,
a patogeny tak mély dostatek Casu vyvinout mechanismy rezistence (Leadbeater 2014).

U patogenu M. nivalis bylo zjisténo, ze azoxystrobin vykazoval nejvyssi hodnoty ECsp,
tedy nejucinngjsi. U patogenu M. nivalis bylo zaznamenano 94,83 % izolatl S vysokou urovni
rezistence vuci azoxystrobinu. Porovnanim vysledki monitoringu provedeného spolecnostmi
vyrabéjicimi pesticidy Vv roce 2022 bylo prokazano, Ze existuji populace M. nivalis nachylné
k vzniku rezistence k Qol fungicidim v Némecku, Polsku, Litvé, Rumunsku a Velké Britanii.
Toto tvrzeni je v souladu s piedchozimi studiemi, které naznacovaly, ze azoxystrobin mize byt
mén¢ Uéinny nez jiné fungicidni latky v ochrané obilnin proti M. nivalis (Inoue et al. 2012;
Hahn 2014; Sierotzki et al. 2023).

Tato informace ma klic¢ovy vyznam pro volbu vhodného fungicidu pfi ochrané pSenice
seté ajeCmene setého. Je preferovan inhibitor biosyntézy sterolu — prothiokonazol, v ramci
testovani citlivosti k této u¢inné latce nebyly nalezeny izolaty vykazujici nizsi citlivost K této
latce. Cast izolatd (35,59 %) jen mimné piekro¢ila stanovenou hranici pro sniZzenou citlivost
k fluxapyroxadu. Nejnovéjsi latka na trhu fenpikoxamid velmi dobie inhibovala izolaty M.
nivalis v rustu mycelia. Pouze nizké procento (6,78 %) izolatd, bylo k této latce rezistentni.

Z vysledku studie vyplyva, Ze upatogenu O. yallundae by mohl byt fluxapyroxad
ucinnéjsi nez prothiokonazol, protoze dosahoval obecné nizsich hodnot ECso. Toto mtize byt
zpusobeno tim, ze fluxapyroxad inhibuje sukcinatdehydrogenazu v komplexu I
mitochondrialniho respiraniho fetézce, coz vede K inhibici tvorby kliénich hyf a patogen
nemuze proniknout do bunék rostliny. Naopak prothiokonazol inhibuje biosyntézu sterold, coz
znamend, Ze jeho uc¢inek nastupuje pomaleji (viz Tabulka 5). Studie provedena Palicova &
Matusinsky (2019) naznaCuje, Zze nejvys$i ucinnost proti tomuto patogenu vykazovala
kombinace ucinnych latek epoxikonazol + fluxapyroxad + pyralostrobin, zatimco nejniZsi
ucinnost byla zaznamenana po aplikaci latkami prothiokonazol + trifloxystrobin.

| kdyz byl vznik rezistence u O. yallundae hlasen v nékterych zemich vcetné Némecka,
Polska, Litvy, Rumunska, LotySska a Velké Britanie, v na$i studii Zadny z 24 testovanych
1zolatl nevykézal rezistenci vici zadné z testovanych latek (Sierotzki et al. 2023).
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U izolati Z. tritici byla zjisténa vysoka mira rezistence vici azoxystrobinu (85,51 %
izolatt)). Zaroven 100 % izolatd bylo citlivych k uc¢inné latce fenpikoxamid. Tyto vysledky
naznacuji potfebu prehodnotit pouzivani azoxystrobinu jako hlavni fungicidni latky pro boj
proti Z. tritici. Vice neZ polovina izolati (58,57 %) byla méné citliva k prothiokonazolu.
U 38,03 % izolatu byla snizena t¢innost k mefentriflukonazolu a pouze 10,67 % izolatl bylo
rezistentnich K fluxapyroxadu. Zajimavym zjisténim je, ze Udvou fungicidi S mistem
biochemického uc¢inku v respira¢nim cyklu nebyla prokazana zadné (fenpikoxamid) nebo jen
mald mira rezistence (fluxapyroxad). Naopak U azoxystrobinu byla zjiSténa velkd mira
rezistentnich izolatd, coz je pravdépodobné zplisobeno jeho Castym vyuzivanim v zemédélstvi
(U.S. Environmental Protection Agency 1997; Inoue et al. 2012; National Center for
Biotechnology Information 2024f).

Rezistentni populace Z. tritici k Qol fungicidim, vcéetné azoxystrobinu, byly
identifikovany v roce 2022 v Dansku, Svédsku, Némecku, Francii, Nizozemsku, Velké Britanii
a Irsku, pticemz pocet rezistentnich izolatl zde zlstal neménny po dobu CEtyft let (Sierotzki et
al. 2023). V Ceské republice, Slovensku a Polsku byl zaznamenan mirny aZz vysoky stupeii
rezistence Z. tritici k této latce v letech 2021 a 2022, coz piedstavuje zlepSeni oproti roku 2020,
kdy byla uroven rezistence V téchto zemich klasifikovana jako stiedni az vysoka (Sierotzki et
al. 2023). V Italii také izolaty Z. tritici vykazovaly mirny az vysoky stupen rezistence, pti¢emz
mira rezistence V porovnani s predchozimi lety vzrostla. V roce 2022 zemé jako Spanélsko,
Rumunsko a Ukrajina hlasily stfedni Groven rezistence, ackoliv tyto rovné vykazovaly v ramci
téchto zemi vysokou variabilitu. Naopak Vv roce 2020 Rusko, Mad’arsko a Bulharsko hlésily
nizkou az stfedni uroven rezistence tohoto patogenu (Sierotzki et al. 2023). V Bulharsku si tuto
niz$i hranici rezistence patogen Z. tritici udrzuje jiz n¢kolik let.

V piipadé porovnani hodnot ECso vSech ucinnych latek u patogenu R. collo-cygni bylo
izolati bylo 68,83 %. Z tohoto hlediska by fenpikoxamid nebyl vhodnym kandidatem pro
dlouhodobou ochranu plodin pted timto patogenem. JelikoZ se jedna 0 Qol fungicid, mohla hrat
roli potencidlni kiizova rezistence, ktera dosud nebyla prokazana Zadnou studii, nebot’ v rdmci
této prace 100 % izolatd bylo rezistentni k azoxystrobinu, ktery patii také do této skupiny
fungicidi. VSechny izolaty byly rovnéz rezistentni k prothiokonazolu, avSak v porovnani
S azoxystrobinem nebylo potieba takové mnozstvi G€¢inné latky pro potencialni 50% inhibici.
Vétsina izolati byla rovnéz citliva Kucinnym latkam mefentriflukonazol (97,40 %)
a fluxapyroxad (92,21 %) (Hoheneder et al. 2021; CropL.ife International/FRAC 2024).

Monitoring rezistence izolatd R. collo-cygni rezistentnich k fungicidnim latkam
provedeny V letech 2019 az 2022 prokazal vyskyt rezistentnich populaci v n¢kolika evropskych
zemich. V roce 2022 byla vysoka troven rezistence ke Qol fungicidim zaznamenana ve
Francii, Irsku, Némecku, Nizozemsku, Polsku, Spanélsku a Svédsku. Tato rezistence je
zpusobena bodovou mutaci V mitochondrialnim genu cytochromu b v kodonu 143, ktera
zpiisobuje substituci aminokyseliny glycinu za alanin. Stfedni Groven rezistence byla zjisténa
v Chorvatsku, Italii, Rakousku a Svycarsku. V roce 2021 byla potvrzena vysoka urovefi
rezistence v Ceské republice, Francii, Irsku, Némecku, Nizozemsku, Spanélsku a Velké
Britanii a stfedni troven rezistence v Chorvatsku, Italii a Rakousku. V roce 2020 byla vysoka
Groveti rezistence zaznamenana V Ceské republice, Dansku, Irsku, LotySsku, Mad’arsku,
Slovensku, Svédsku a Velké Britanii, s rtiznou frekvenci ve Francii a Némecku, stiedni trovni
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ve Svycarsku anizkou Grovni ve Spanélsku. Zkouméni genové mutace G143A odhalilo
vysokou troveti rezistence vV Dansku, Francii, Irsku, Mad’arsku, Spanélsku a Velké Britanii,
sttedni troven v Italii, Némecku a Rumunsku a niz§i miru v Rakousku, Svycarsku a v mensi
mife i v dalSich zemich (Sierotzki et al. 2023).

Obecné lze konstatovat, Ze mira rezistence je pomémé vysoka nejen v Ceské republice,
ale ive svété. Vysledky této studie predstavuji dilezity piispévek Kk pochopeni citlivosti
houbovych patogenti K riznym fungicidnim latkam, coz muze vést K optimalizaci strategii
ochrany plodin a snizeni rizika vzniku rezistence. Nicméné je tfeba vzit v uvahu, ze citlivost
patogenti mize byt ovlivnéna riznymi faktory, jako je genetickd variabilita a environmentalni
podminky. Tyto faktory by mély byt zohlednény pfi planovani ochrannych opatieni.
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[ Zavér

V soucasné dobé je klicové zajistit u€¢innou ochranu péstovanych obilnin pfed houbovymi
patogeny, které¢ patfi mezi hlavni faktory omezujici vynosy a kvalitu sklizn¢ obilnin po celém
svéteé. Ekonomicky dopad v zemédélstvi je vyznamny, a proto je nezbytné hledat efektivni
strategie ochrany.

V ramci studie byla provedena analyza citlivosti houbovych patogenti K riznym
fungicidnim latkam. Vysledky ukazaly variabilitu v u¢innosti fungicidi vacéi patogenim
a naznacuji potfebu ptehodnotit pouzivani nékterych latek v ochrané plodin. Pokusy byly
provedeny na PDA agaru Vv Petriho miskach na ziskanych izolatech patogeni Monographella
nivalis, Oculimacula yallundae, Zymoseptoria tritici, Ramularia collo-cygni. Testovana byla
ucinnost celkem péti ucinnych latek fluxapyroxad, azoxystrobin, fenpikoxamid,
prothiokonazol, mefentriflukonazol v rozdilnych koncentracich.

Védecka hypotéza této diplomové prace byla zaloZena na tvrzeni, Ze V populaci patogenil
zpisobujicich vyznamné choroby obilnin existuji izolaty vyznacujici se rliznou Grovni citlivosti
k fungicidnim latkam, které se pouzivaji pii ochrané obilnin proti t€émto patogenim. Hypotéza
je na zakladé vysledkt z pfedchozich kapitol potvrzena. Stejné tak jako je splnén cil prace, ve
kterém méla byt zjisténa uroven citlivosti jednotlivych izolati vybranych houbovych patogeni
obilnin k bézné pouzivanym fungicidnim latkam.
zastoupenim rezistentnich izolatli u vSech patogent byl azoxystrobin.

Vétsina izolati M. nivalis byla rezistentni vi¢i azoxystrobinu, zatimco vici
prothiokonazolu a fenpikoxamidu byly izolaty citlivé.

Zadny z testovanych izolati patogenu O. yallundae nevykazoval rezistenci vici
prothiokonazolu, ani vici fluxapyroxadu.

Patogen Z. tritici projevoval nejvy$$i miru variability v rezistenci vuci fungicidnim
latkdm, kdy izolaty nevykazovaly zadnou rezistenci vuci fenpikoxamidu, zatimco vice nez
85,51 % izolatl projevovalo rezistenci vici azoxystrobinu.

Patogen R. collo-cygni vykazoval nejvyssi miru rezistence ze vSech testovanych patogent
vuci vSem testovanym fungicidnim a¢innym latkam.

Celkové lze tici, Ze studie poskytuje dileZité poznatky pro optimalizaci strategii ochrany
plodin a snizeni rizika vzniku rezistence houbovych patogent k fungicidnim latkam. Je tedy
nutné kontinualné monitorovat a vyhodnocovat ptitomnost izolatd rezistentnich i viéi téinnym
latkam v populaci vyznamnych patogent obilnin a zkoumat nové metody ochrany a adaptovat
je na ménici se podminky v zemédélstvi.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

tj. — to jest

tzv — takzvané

FRAC - Fungicide Resistance Action Committee

MOA — Mode Of Action, biochemicky zplsob ucinku V biosyntetickych drahach
rostlinnych patogent

IUPAC — International Union of Pure and Applied Chemistry, Mezinarodni unie pro
¢istou a uzitou chemii

pH — potential of hydrogen, vodikovy exponent

ABC — ATP-binding cassette superfamily

MFS — major facilitator superfamily

VUKROM - Zemédélsky vyzkumny ustav Krométiz, s.r.o.

BBCH - Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und CHemische Industrie
ppm — parts per million

cm — centimetr

mm — milimetr

um — mikrometr

ml — mililitr

ul — mikrolitr

ug/ml — mikrogram na mililitr

°C — stupn¢ celsia

Sh. — sbornik

UKZUZ — Ustiedni kontrolni a zkusebni ustav zemédélsky

S. I. 0. — spolec¢nost S ru¢enim omezenym

spp. — species, druhy

DMI — (DeMethylation Inhibitors) (SBI: tfida I)

SBI — inhibitory stereolové biosyntézy

MOA — biochemicky zptsob ucinku v biosyntetickych drahach rostlinnych patogent
FRAC — skupiny fungicidii rozliSeny dle kiiZové rezistence.

SDHI — inhibitory sukcinat-dehydrogendzy

Qol — Quinone outside Inhibitors

Qil — Quinone inside Inhibitors

Mn nebo M. nivalis — Monographella nivalis

Oy nebo O. yallundae — Oculimacula yallundae

Zt nebo Z. tritici — Zymoseptoria tritici

Rcc nebo R. collo-cygni — Ramularia collo-cygni

EFSA — European Food Safety Authority

ECso — (median effective concentration) efektivni koncentrace fungicidni latky inhibujici
rust mycelia z 50 %.

atd. — a tak dale

aj. —ajiné
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10. Samostatné prilohy

PRILOHA C. I: MISTA SBERU IZOLATU M. NIVALIS A ZJISTENYCH
HODNOT ECs0 CTYR UCINNYCH LATEK U JEDNOTLIVYCH IZOLATU

Microdochium nivale
lokality sbéru 2023

Jedna se oupravenou piehledovou tabulku hodnot ECso z programu Biostat 6 pro
jednotlivé izolaty druhu M. nivalis. V tabulce neni zaznamenan piehled lokalit sbéru vzorkd,
nebot’ ¢ast vzorki byla odebirana z poli soukromych zeméd¢€lct.

ECso (ug/ml)

Izolat Odriida azoxystrobin | prothiokonazol | fenpikoxamid | fluxapyroxad
23Mn2 Matchball kontaminace 0,0612 0,0649 1,0034
23Mn7 Pallas 9,5883 0,0996 0,0736 0,6394
23Mn8 LG Mocca 10,9643 0,0906 0,0412 1,0721
23Mn19 | Solehio 5,6919 0,0525 0,1475 0,6859
23Mn27 | Solehio 12,3314 0,0437 0,0023 0,1287
23Mn30 | LG Mocca 9,4996 0,0759 0,0995 0,5465
23Mn31 | Brokat 4,1874 0,0198 0,0711 0,1602
23Mn32 | Balitus 5,1083 0,0162 0,2715 0,1629
23Mn35 | LG Mondial 17,6225 0,0224 0,0915 0,0669
23Mn40 | LG Mocca 6,0838 0,0198 0,0937 0,1022
23Mn41 | Matchball 3,2899 0,0462 0,0265 0,3661
23Mn43 | Sakramento 6,8802 0,0338 0,1664 0,7760
23Mn56 | Centurion 4,1133 0,0696 0,1082 0,3167
23Mn59 | Hymalaya 5,7821 0,0613 0,0102 0,1977




23Mn60 | LG Gita 7,1260 0,0385 0,0494 0,1259
23Mn61 | Sofru 0,2116 0,0116 2,4082 0,1523
23Mn64 | KWS Higgins 3,3533 0,0315 0,4425 0,7274
23Mn65 | Sofru 8,4781 0,0212 0,0047 0,7732
23Mn66 | Novira 0,1362 0,0115 2,1843 0,1361
23Mn69 | Viriato 3,0515 0,0038 0,7611 0,1448
23Mn70 | Fenomen 5,3060 0,0369 0,0602 0,5288
23Mn73 | LG Mocca 7,0677 0,0172 0,0061 0,0452
23Mn76 | LG Mocca 5,6313 0,0038 0,0412 0,1396
23Mn81 | Julie 16,1665 0,0221 0,0901 0,1326
23Mn82 | Julie 48121 0,0449 0,0046 0,5139
23Mn84 | Julie 4,9352 0,0367 0,0394 0,5308
23Mn85 | Solindo CS 4,0492 0,0416 0,0924 0,2510
23Mn88 | Moschus 80,5158 0,0138 0,3253 0,1390
23Mn93 | Julie 5,6514 0,0313 0,0876 0,1596
23Mn95 | RGT Depot 18,1729 0,0290 0,0537 0,1221
23Mn97 | Centurion 0,0290 0,0529 5,1740 0,1385
23Mn101 | Fenomen 3,1776 0,0467 0,0110 0,1685
23Mn103 | Keitum 12,4112 0,0547 0,1046 0,2065
23Mn106 | KWS Higgins 3,5163 0,0377 0,0384 0,3755
23Mn108 | Askaban 4,2527 0,0389 0,2278 0,2045
23Mn109 | Johnson 5,8103 0,0616 0,0398 0,5061
23Mn110 | Sofru 5,8719 0,0206 0,0046 0,1392
23Mn112 | RGT Reform 3,6773 0,0492 0,0920 0,2137
23Mn114 | KWS Kosmos 6,5976 0,1327 0,0026 0,4463
23Mn116 | Genius 7,6189 0,0075 0,0431 0,1042
23Mn120 | Viriato 4,8281 0,0265 0,0669 0,6619
23Mn121 | Viriato 4,3999 0,0129 0,0450 0,1090
23Mn126 | Julie 0,6065 0,0078 0,0033 0,0613
23Mn129 | Ponticus 9,7409 0,0495 0,3334 0,6205
23Mnl142 | RGT Sacramento 15,1618 0,0189 0,0457 0,1596
23Mn159 | Wintergold 6,0327 0,0463 0,0038 0,6584
23Mn160 | RGT Reform 4,2950 0,0492 0,0573 0,5034
23Mn161 | RGT Reform 5,9673 0,0766 0,0027 0,4065
23Mn162 | Sambadur 3,8080 0,0488 0,0001 0,6832
23Mn163 | RGT Reform 3,9630 0,0411 0,0813 0,6509
23Mn164 | RGT Reform 10,8827 0,0580 0,0018 0,2915




23Mn165 | Wintergold 11,9302 0,0531 0,0306 0,1271
23Mn166 | RGT Venezio 5,6675 0,0335 0,0031 0,6155
23Mn168 | RGT Reform 6,3197 0,0637 0,1917 0,7151
23Mn178 | Registam 7,8474 0,0877 0,0061 0,3691
23Mn182 8,5316 0,0676 0,0064 0,1053
23Mn186 | Elementary 5,2278 0,0627 0,0660 0,1603
23Mn192 | Keitum 33,6518 0,0148 0,0402 0,1492
23Mn195 | Fenomen 9,7475 0,0169 0,1124 0,5207




PRILOHA C. II: MISTA  SBERU IZOLATU O. YALLUNDAE
A ZJISTENYCH HODNOT ECso DVOU UCINNYCH LATEK U JEDNOTLIVYCH
IZOLATU

Oculimacula yallundae
lokality 2023

Jedna se 0 upravenou piehledovou tabulku hodnot ECsg z programu Biostat 6 pro
jednotlivé izolaty druhu O. yallundae. V tabulce neni zaznamenan piehled lokalit sbéru vzorku,
nebot’ ¢ast vzorki byla odebirana z poli soukromych zeméd¢€lct.



ECso (ng/ml)

Izolat Odriada prothiokonazol fluxapyroxad
230y10 Patras 0,2839 0,0854
230y15 Patras 0,2438 0,0650
230y15/1 | Patras 0,3183 0,0658
230y16 Patras 0,2396 0,1296
230y21 Solehio 0,1820 0,1301
230y30 LG Mocca 0,0844 0,0993
230y30/1 | LG Mocca 0,1564 0,0691
230y31 Brokat 0,2350 0,0858
230y34 Megan 0,2066 0,0591
230y34/1 | Megan 0,2823 0,0883
230y41 Matchball 0,1079 0,1135
230y41/1 | Matchball 0,2723 0,1165
230y83 0,2030 0,0737
230y90 Keramik 0,1346 0,0739
230y91 Eternity 0,1895 0,0540
230y96 Fenomen 0,1508 0,0469
230y97 Centurion 0,1589 0,0386
230y97/1 | Centurion 0,1450 0,0499
230y112 RGT Reform 0,1720 0,0877
230y116 Genius 0,1764 0,0725
230y118 LG Absolon 0,2439 0,0597
230y121 Viriato 0,1688 0,0859
230y123 0,1910 0,0802
230y138 LG Zoro 0,2725 0,0771




PRILOHA C.111.:

MISTA SBERU IZOLATU Z. TRITICI A ZJISTENYCH

HODNOT ECso PETI UCINNYCH LATEK U JEDNOTLIVYCH IZOLATU

Zymoseptoria tritici
lokality 2023

Jedna se 0upravenou prehledovou tabulku hodnot ECsp z programu Biostat 6 pro
jednotlivé izolaty druhu Z. tritici. V tabulce neni zaznamenan piehled lokalit sbéru vzork,

nebot’ ¢ast vzorkd byla odebirdna z poli soukromych zemédélcti. Pojem Kluky znaci nazev
obce, z které byla ¢ast vzorkli odebrana.

ECso (ng/ml
Izolat Odriida azoxystrobin | prothiokonazol | fenpikoxamid | fluxapyroxad | mefentriflukonazol
23St4 Sofru 29,0278 0,7078 0,0351 0,0710 0,5878
23St5 Ponticus 24,9861 7,9610 0,1258 0,1282 2,0021
23St6 Matchball kontaminace kontaminace 0,0420 0,0303 kontaminace
23st7 Pallas kontaminace kontaminace 0,1408 0,2003 kontaminace
23St8 LG Mocca kontaminace 0,1014 0,0155 0,1758 kontaminace
23St13 | Patras 47,3650 0,1460 0,0730 0,1228 0,4721
23St23 | Solehio kontaminace kontaminace 0,1371 0,4031 0,2679
23St32 | Balitus kontaminace 1,5234 0,1161 0,3099 0,6225
23St41 | Matchball 4,6051 0,5082 0,0316 0,2852 0,4038
23St42 | Matchball 58,1269 kontaminace 0,1110 0,3200 kontaminace
23St43 | Sakramento 21,2396 0,1611 0,0738 0,1051 0,2331
23St45 | Proteus 185,1207 0,6628 0,0847 0,3182 0,6589
23St46 | LG Dita 4,2330 0,7747 0,0547 0,1612 0,6539
23St47 | Kalbex 1040,2634 0,3887 0,0955 0,6834 0,4708
23St48 | LG Mocca 11,6769 0,1287 0,1433 0,2836 1,2765
23St49 | Eternity 6,7488 0,1826 0,0476 0,0507 0,4979
23St50 | Elementary 20,9764 0,0780 0,0615 0,0936 0,5002
23St51 | Fakir 13,2360 0,1767 0,0749 0,6991 0,1381
23St52 | Silverstone 48,0718 156,9448 0,1577 0,2427 0,7071

Vi



23St56 | Centurion 497,6002 11,7005 0,1060 0,3888 0,5569
23St57 | RGT Reform 93,8435 1,6455 0,0538 0,1711 0,4148
23St60 | LG Gita 5,7325 0,0880 0,0800 0,1507 0,3143
23St61 | Sofru 11,605.5557 0,1550 0,0745 0,1028 0,4138
23St62 | LG Absolon 0,2232 0,8896 0,1438 0,1606 0,0814
23St65 | Sofru 0,2219 7,4938 0,1588 0,1331 0,1121
23St74 | Ponticus 22,7793 0,4427 0,0800 0,7534 0,3184
23St76 | LG Mocca 51,3474 0,2748 0,0966 0,1883 0,5244
23St78 | Fenomen 40,2398 0,3755 0,0569 0,1724 0,1319
23St79 | Keramik 156,3885 0,1013 0,0758 0,1100 0,3665
23St80 | Asory 643,3133 0,3896 0,0711 0,3622 0,4465
23St82 | Suttaroca 650,3756 0,0752 0,0486 0,2071 0,4120
23St84 | Julie 220,1372 0,4056 0,1039 0,2337 0,4251
23St90 | Keramik 131,3970 0,5033 0,0730 0,3168 0,5722
23St91 | Eternity 233,2415 0,9863 0,0352 0,2121 0,2557
23St93 | Julie 1001,8032 0,0759 0,0410 0,1518 0,3347
23St94 | RGT Depot 1,1590 0,0167 0,0095 0,0806 0,1309
23St96 | Fenomen 1,9811 2,8283 0,1015 0,1385 0,4461
23St97 | Centurion 1133,7602 0,2433 0,0325 0,1265 0,2938
23St101 | Fenomen 3,8819 0,6393 0,0353 0,4385 0,1427
23St104 | Donovan 238,2706 0,2358 0,0864 0,0873 0,6373
23St105 | KWS Ariane 8,5917 4,1155 0,0812 0,2857 0,7381
235t108 | Askaban 0,1667 12,7920 0,1059 0,1388 0,0592
23St110 | Sofru 0,1286 1,0353 0,1155 0,0345 0,4509
23St116 | Genius 10,1196 1,0931 0,0806 0,1821 0,6311
23St119 | RGT Depot 125,7234 0,3550 0,0260 0,1258 0,3887
23St121 | Viriato 4,9492 6,0140 0,1610 0,2657 1,0891
23St122 | Ponticus 213,9931 1,5404 0,3559 0,4096 2,5190
23St123 215,0541 1,1710 0,0604 0,1988 1,6316
23St126 | Julie 371,5508 3,1865 0,1424 0,7079 0,5110
23St127 | Safari 2,8242 0,3488 0,0331 0,1992 0,2046
23St128 | Adina 5,4469 1,1236 0,0266 0,5903 0,3321
23St130 | Tonnage 7,0320 kontaminace 0,0519 0,1489 0,4186
23St132 | Dagmar 6,8078 0,8440 0,0290 0,3128 0,3966
23St133 | Ponticus 11,0316 1,2307 0,1361 0,1427 0,4603
23St134 | RGT Reform 8,7496 0,6470 0,1383 0,0829 0,5125
23St136 | RGT Revolver 19,6690 1,3756 0,0413 0,0601 0,1642
23St143 | LG Mondial 17,4519 0,9767 0,0505 0,1400 0,1860
23St146 | Agilis 7,2383 0,5498 0,0527 0,3187 0,5307
23St150 | Sofru 12,6857 2,2051 0,0549 0,4522 0,5352
23St175 | Sacramento 7,2592 0,9845 0,0228 0,7812 0,4479
23St177 | Sacramento 31,2540 1,0035 0,0238 0,1725 0,3994
23St178 | Registam 3,2834 0,1740 0,0584 0,2664 0,2820
23St185 | Elementary 0,2174 0,1234 0,0539 | kontaminace 0,2876
23St186 | Elementary 5,2115 0,0738 0,0488 0,1264 0,5020
23St188 | Fenomen 47,5216 0,4882 0,0595 0,2267 0,1030

VI




23St194 | Donovan 33,9133 0,6226 0,0489 0,1287 0,2783
KLUKY

23St1 0,4816 2,6435 0,0760 0,4385 1,0009
23St2 19,7388 0,3386 0,0209 0,2365 0,9699
23St3 kontaminace kontaminace 0,0897 0,0853 kontaminace
23St4 0,3045 0,7557 0,0601 0,6330 0,7010
23St5 kontaminace 7,9610 0,0469 0,0936 0,6436
23St6 20,2596 4,0869 0,0176 0,5469 2,5100
23St7 0,4032 0,8389 0,0564 0,1568 0,2215
23St8 0,0915 0,0816 0,0307 0,1100 0,4681
23St9 27,6829 1,5726 0,0455 0,1276 0,2974
23St10 118,0764 13,0009 0,0737 0,1243 0,3093

VI




PRILOHA C.1V. MISTA SBERU IZOLATU R. COLLO-CYGNI
A ZJISTENYCH HODNOT ECs0 PETI UCINNYCH LATEK U JEDNOTLIVYCH
IZOLATU

Ramularia collo-cygni
lokality 2023

Jedna se o0upravenou piehledovou tabulku hodnot ECso z programu Biostat 6 pro
jednotlivé izolaty druhu R. collo-cygni. V tabulce neni zaznamenan pichled lokalit sbéru
vzorki, nebot’ ¢ast vzorkl byla odebirana z poli soukromych zemédélcii.

ECso (ng/ml)

Izolat fluxapyroxad | prothiokonazol | fenpikoxamid azoxystrobin mefentriflukonazol
CZRCC 1/1/1 3,0128 9,1366 0,1250 4,0009 0,7161
CZRCC 1/1/2 25,3725 5,6751 0,3690 79,6003 2,8220
CZRCC1/2/1 3,4305 17,4218 0,9322 142,4738 2,2516
CZRCC1/2/2 3,9934 5,6708 0,7434 576,0915 10,4928
CZRCC1/3/1 0,2447 12,9594 0,5410 1262,6258 5,0097
CZRCC2/1/1 2,6472 3,3710 0,6046 87,9027 1,6132
CZRCC2/2/1 5,8471 16,1548 0,2979 25,2150 18,0021
CZRCC2/3/1 1,1614 4,8017 0,2986 83,0507 3,2269
CZRCC2/4/1 4,9197 17,5682 1,3934 2769,1908 3,2836
CZRCC2/4/2 15,0513 25,3355 0,2902 196,8793 1,3509
CZRCC2/5/1 3,9027 14,4269 0,7220 1188,4110 1,7691
CZRCC2/5/2 48,4065 9,9780 0,5428 94,2395 2,5613
CZRCC2/5/3 1,4618 20,0481 0,1388 5,1222 1,7122
CZRCC3/1/2 14,4720 7,9133 0,2005 154,4601 5,3137
CZRCC4/1/1 3,7467 5,5691 0,5786 26,0432 11,7003
CZRCC4/1/2 4,1923 42,5939 0,4246 2101,1111 1,5269
CZRCC4/2/1 5,2127 18,4887 0,7432 384,4316 2,4159
CZRCC4/2/2 4,7137 18,4887 0,7457 3059,6785 1,8917
CZRCC4/2/3 3,6197 10,5543 0,7233 134039,4691 5,3136




CZRCC4/2/4 3,9568 27,8516 0,8549 14404,3790 6,1124
CZRCC4/2/5 4,8851 20,2292 1,0522 2561,6813 8,1058
CZRCC5/1/1 3,4825 22,4938 0,8136 2697,2796 3,1869
CZRCC7/1/1 16,6813 19,6150 7,1287 2457,2628 18,4115
CZRCC7/1/2 2,0414 9,5192 0,8377 304,7980 1,8555
CZRCC7/2/1 3,9113 7,6641 0,4316 154,6732 5,3287
CZRCC7/2/2 4,0103 10,5461 2,0482 134,8558 5,7916
CZRCC7/2/3 3,9114 34,5669 1,3101 519,1155 4,3196
CZRCC7/2/4 3,5598 10,6174 0,4924 3569,1379 1,2372
CZRCC11/1/1 5,0501 55,2964 0,3474 17,6259 3,2439
CZRCC11/1/2 4,1526 3,6376 0,4538 166,3951 1,5122
CZRCC11/1/3 4,1178 9,9482 0,6139 70,0575 6,3755
CZRCC15/1/1 4,5343 19,4612 0,6804 107,6631 8,2844
CZRCC15/1/2 4,8784 11,6279 1,4015 305,2800 6,0276
CZRCC15/1/3 3,7425 18,9597 0,9138 509,9207 7,3493
CZRCC16/1/1 2,9602 14,1715 0,5221 3602,7552 2,0164
CZRCC16/1/2 4,3559 12,0562 0,8825 827,5119 1,9264
CZRCC16/1/3 4,8828 7,0664 0,6778 1629,6249 5,6755
CZRCC16/1/4 2,3322 7,6978 1,2191 127,4441 5,6061
CZRCC18/1/1 2,4870 6,1858 1,5573 89,0625 3,1769
CZRCC18/1/2 2,0865 3,7878 0,7268 48,3434 1,2493
CZRCC18/1/3 2,7667 8,6914 0,7148 80,1383 11,5642
CZRCC18/1/4 1,3867 9,0453 ,441.7489 65,4613 1,1122
CZRCC18/1/5 1,8027 16,0314 0,5511 67,5941 1,9921
CZRCC18/1/6 2,0921 3,6040 1,9102 144,2993 6,5578
CZRCC18/1/7 1,9152 4,2704 0,8023 49,0757 7,0791
CZRCC18/1/8 2,5156 5,2982 1,0106 70,8114 9,1204
CZRCC18/1/9 1,7988 4,2642 0,7007 163,4271 5,0083
CZRCC18/1/10 2,9308 5,6370 0,9254 82,4399 2,6415
CZRCC18/1/11 2,8858 3,3722 1,6005 118,3867 2,7131
CZRCC19/1/1 2,4727 15,6446 0,6472 106,2465 1,5978
CZRCC19/1/2 1,9071 3,5121 1,6308 172,7024 3,8402
CZRCC19/1/3 2,6044 17,2614 0,4051 231,9163 1,8108
CZRCC19/1/4 1,7689 26,8180 0,7954 649,5748 3,2695
CZRCC19/1/5 1,9436 6,7454 1,6108 63,3973 1,3805
CZRCC19/1/6 3,2025 14,5363 1,4367 88,8051 2,2919
CZRCC19/1/7 2,7703 8,9302 0,5144 1082,1449 1,0727
CZRCC19/1/8 2,7757 23,6825 1,0886 637,1223 4,5564
CZRCC19/3/1 0,2606 9,5161 1,5984 431,1681 10,3608
CZRCC19/4/1 4,8733 1,6987 0,2445 1400,9616 10,360.7988
CZRCC19/4/2 11,7814 1,2159 0,2838 468,8130 1,6739
CZRCC19/4/3 6,3507 2,1351 0,2479 326,8965 0,6027
CZRCC19/4/4 7,2418 2,0039 0,2466 117,1034 1,0505
CZRCC19/4/5 10,5119 1,4401 0,3535 96,6440 1,5210
CZRCC20/1/1 0,2472 12,7711 0,5738 2132,7077 5,6563
CZRCC20/1/2 0,1745 9,8397 0,6695 171,3810 5,8722




CZRCC20/1/3 0,2901 10,4872 0,5303 346,2903 6,1039
CZRCC20/1/4 0,2074 6,6212 0,7566 9880,9741 4,2564
CZRCC20/2/1 2,7904 7,6609 0,5519 178,2751 1,7774
CZRCC22/1/1 3,4613 12,2571 0,7137 100,2867 0,9966
CZRCC22/1/2 7,2118 3,2542 0,1522 98,2045 0,8850
CZRCC22/1/3 10,1109 4,3469 0,1544 58,7546 0,2901
CZRCC22/1/4 4,5913 9,3093 0,7733 169,8614 2,9003
CZRCC22/1/5 3,9560 5,2276 0,2734 121,8968 2,5433
CZRCC23/1/1 3,7420 8,9633 0,2108 193,8655 1,9367
CZRCC23/1/2 2,8931 13,1837 0,3742 196,4080 3,6789
CZRCC23/1/3 2,2386 8,5638 0,5325 682,7878 7,1198
CZRCC23/2/1 5,4528 9,7874 1,0612 3234,9751 5,3137

Xl




PRILOHA C. V: TEST CITLIVOSTI/REZISTENCE K UCINNE LATCE
FLUXAPYROXAD U PATOGENU M. NIVALIS

PRILOHA C.VI: TEST CITLIVOSTI/REZISTENCE K UCINNE LATCE
AZOXYSTROBIN U PATOGENU M. NIVALIS

Xl



PRILOHA C.VII: TEST CITLIVOSTI/REZISTENCE K UCINNE LATCE
FENPIKOXAMID U PATOGENU M. NIVALIS

PRILOHA C. VIII: TEST CITLIVOSTI/REZISTENCE K UCINNE LATCE
PROTHIOKONAZOL U PATOGENU M. NIVALIS




PRILOHA C.IX: TEST CITLIVOSTI/REZISTENCE K UCINNE LATCE
FLUXAPYROXAD U PATOGENU O. YALLUNDAE

PRILOHA C. X: TEST CITLIVOSTI/REZISTENCE K UCINNE LATCE
PROTHIOKONAZOL U PATOGENU O. YALLUNDAE




PRILOHA C.XI: TEST CITLIVOSTI/REZISTENCE K UCINNE LATCE
FLUXAPYROXAD U PATOGENU O. YALLLUNDAE

PRILOHA C.XII: TEST CITLIVOSTI/REZISTENCE K UCINNE LATCE
FLUXAPYROXAD U PATOGENU R. COLLO-CYGNI

CEsKERCC |
FLUXA
19.23

P I -
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PRILOHA C.XIIlI: TEST CITLIVOSTI/REZISTENCE K UCINNE LATCE
MEFENTRIFLUKONAZOL U PATOGENU R. COLLO-CYGNI

CEsk€ RCC
MEF .«

XVI



PRILOHA C.XIV: TEST CITLIVOSTI/REZISTENCE K UCINNE LATCE
FLUXAPYROXAD U PATOGENU Z. TRITICI

PRILOHA C.XV: TEST CITLIVOSTI/REZISTENCE K UCINNE LATCE
AZOXYSTROBIN U PATOGENU Z. TRITICI




PRILOHA C.XVI: TEST CITLIVOSTI/REZISTENCE K UCINNE LATCE
FENPIKOXAMID U PATOGENU Z. TRITICI

PRILOHA C.XVII: TEST CITLIVOSTI/REZISTENCE K UCINNE LATCE
PROTHIOKONAZOL U PATOGENU Z. TRITICI

XVIHI



PRILOHA C. XVIII: TEST CITLIVOSTI/REZISTENCE K UCINNE LATCE
MEFENTRIFLUKONAZOL U PATOGENU Z. TRITICI

PRILOHA C. XIX: PUVODNI IZOLATY Z. TRITICI

XIX



