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Udinnost potencialnich novych chemickych prosti-edki
ochrany repy proti mSicim

Souhrn

Msice broskvonova (Myzus persicae) je vyznamnym polyfagnim kosmopolitnim
Sktiidcem, ktery zpusobuje zavazné Skody na fepé cukrové (Beta vulgaris var. altissima)
predevsim pfenosem virovych chorob. Ochrana vii¢i msici broskvonové byla v Evropské unii
ztizena zakazem urcCitych neonikotinovych motidel, jez byly difive G¢innou metodou regulace
Sirokého spektra Sktdcil. V této souvislosti je nyni cilem nalézt vhodné alternativni prostiedky
a opatfeni, véetn¢ rozsifeni spektra insekticidl, které by byly vic¢i tomuto Skiidci ucinné.

Utinnost vigi msici broskvoiiové byla posuzovana na zakladd promérné mortality,
pficemz byly testovany Ctyfi insekticidy: Sanium Ultra, Benevia, Spintor a Mospilan 20 SP.
Experiment probihal v laboratornich podminkach, ve kterych bylo na dvacet jednotlivych lista
fepy obecné (Beta vulgaris) pomoci $téteCku piesunuto 15 jedincti msic broskvonovych. Po
uplynuti 15 minut byl na vSech 20 listd aplikovan postiik insekticidu. OSetfené listy byly
nasledné po dobu 24 hodin uchovéany za stabilnich laboratornich podminek. Po uplynulych
24 hodinach bylo zaznamenano mnozstvi msic, které nebyly usmrceny.

Insekticid Sanium Ultra vykazoval nejmensi praimérné hodnoty mortality msic (20,7 %).
Tato hodnota byla pickvapiva, jelikoz tento insekticid byl v experimentu stanoven jako
pozitivni kontrola, a tudiz se ocekavala jeho vysoka uc¢innost. Pfipravek Spintor se s 22,7%
primérnou mortalitou neprojevil jako vhodny ptipravek vici msici broskvonové. Naopak
nad&jny potencidl prokdzal insekticid Benevia, ktery dosahoval 47,3 % primérné mortality
msic, ktery by nejspiSe pii odlisné¢ koncipovaném experimentu, piesnéji feceno S celymi
rostlinami, mohl vykazat vyssi i€innky. Nejucinnéjsim insekticidem se ukazal Mospilan 20 SP,
jehoZ priimérna mortalita byla stanovena na 90,7 %.

Vystupy experimenti této diplomové prace nevyhodnotily insekticidy Sanium Ultra a
Spintor jakozto vhodné kandidaty k rozsifeni piipravki na ochranu fepy cukrové za cilem
regulace msice broskvonové a Sifenim virovych chorob s ni spjatych. Vysoky potencial byl
zjistén u insekticidi Benevia a Mospilan 20 SP, které by tim padem mohly rozsifit pocet
ptipravki, které se jiz do porostii cukrové fepy vyuzivaji, coz by mohlo posilit moznosti pro
dodrzovéni antirezistentnich stragtegii.

Kli¢ova slova: chemicka ochrana rostlin, insekticidy, mSice, pesticidy, fepa



Efficacy of potential new chemical substances for
protection of beet crops against aphids

Summary

The peach aphid (Myzus persicae) is an important polyphagous cosmopolitan pest that
causes serious damage to sugar beet (Beta vulgaris var. altissima) mainly through the
transmission of viral diseases. Protection against peach aphid has been made more difficult in
the European Union by the banning of certain neonicotin stains, which were previously an
effective method of controlling a wide range of pests. In this context, the goal is now to find
suitable alternative means and measures, including expanding the spectrum of insecticides,
which would be effective against this pest.

Efficacy against peach aphid was assessed based on average mortality, with four
insecticides tested: Sanium Ultra, Benevia, Spintor and Mospilan 20 SP. The experiment took
place in laboratory conditions, in which 15 individuals of peach aphids were moved to twenty
individual leaves of beetroot (Beta vulgaris) using a brush. After 15 minutes, an insecticide
spray was applied to all 20 leaves. The treated leaves were then kept under stable laboratory
conditions for 24 hours. After 24 hours, the number of aphids that were not killed was recorded.

Sanium Ultra insecticide showed the lowest average aphid mortality values (20.7%). This
value was surprising, since this insecticide was established as a positive control in the
experiment, and therefore its high efficiency was expected. With 22.7% average mortality, the
product Spintor did not prove to be a suitable product against the peach aphid. On the contrary,
Benevia insecticide showed promising potential, reaching 47.3% of the average mortality of
aphids, which could probably show higher effects in a differently designed experiment, more
precisely with whole plants. The most effective insecticide proved to be Mospilan 20 SP, whose
average mortality was set at 90.7%.

The results of the experiments of this diploma thesis did not evaluate Sanium Ultra and
Spintor insecticides as suitable candidates for the expansion of sugar beet protection products
with the aim of controlling the peach aphid and the spread of viral diseases associated with it.
A high potential was found for the insecticides Benevia and Mospilan 20 SP, which could thus
expand the number of preparations that are already used in sugar beet stands, which could
strengthen the possibilities for compliance with anti-resistance strategies.

Keywords: chemical plant protection, insecticides, aphids, pesticides, beet
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1 Uvod

Z divodu zhorsovani zivotniho prostiedi a ubytku prospésného hmyzu se po celém svéte
uplatiiuji opatfeni zamétena na eliminaci a omezovani nebezpecnych chemickych latek véetné
pesticid, které mohou ohrozovat celé ekosystémy, zivotni prostiedi a v nékterych piipadech i
¢lovéka (Mahmood et al. 2016). Evropska unie k této problematice pfistupuje aktivné, piijima
a vydava opatieni, které omezuji pouzivani problematickych pesticidit a mnohé z nich dokonce
zcela zakazala (Kudsk & Mathiassen 2020).

Mezi piijata opatieni mizeme zafadit zakaz urcitych neonikotinovych insekticidi, které
byly dfive pouzivany k moteni osiva cukroveé fepy. Tento typ moteni zajistoval vysokou troven
ochrany vuci skidctim, zejména vici msici broskvonové (Bittner 2012), ktera je vyznamnym
pienaSeCem virovych chorob cukrové fepy, jez jsou schopny rapidné snizit jeji vynosy
(Chochola 2021).

S ohledem na vyznam této plodiny je nezbytné zkoumat alternativni metody ochrany vuci
jejim Skiidctim, vcetné rozsifeni spektra insekticidt. Insekticidy by vSak mély byt dikladné
posouzeny z hlediska jejich tc¢innosti vii¢i cilovému sktdci, ale 1 viici necilovych organismi,
lidského zdravi a jejich dalSich vlivii na ekosystém (Verheggen et al. 2022).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Testovana hypotéza:

Proti msici broskvonové, vyznamnému sktdci fepy, mohou byt G¢inné insekticidy, které
V soucasnosti nejsou pro pouziti na fepé schvaleny.

Cile prace:

Diplomova prace si klade za cil experimentalné studovat mozZnosti rozsifeni v soucasnosti
omezeného spektra insekticidii pouzivanych na fep¢. Jako modelovy druh pfitom bude vyuzita
msice broskvonova jakozto velmi vyznamny Skiidce. Mortalita msic po aplikaci pesticidi bude
meéfena za standardizovanych laboratornich podminek.



3 Literarni reSerse

3.1 Role pesticidii v zemédélstvi

Ochrana zemédélskych plodin pted Skidci, patogeny a plevelnymi rostlinami je soucasti
lidské civilizace jiz vice nez 6,5 tisic let. Z pocatku byly vyuzivany latky ptirodniho pivodu,
nasledované od 19. stoleti vyrobou syntetickych anorganickych slouc¢enin. V obdobi po druhé
svétové valce nastala masova vyroba a vyuzivani novych syntetickych pesticidl, které se
ukdzaly velmi ucinnymi, coz vedlo k velkému nértstu produkce zemédélskych plodin. U
mnohych z vyuzivanych pesticidii byly prokazany toxické ucinky vaci zivotnimu prostiedi,
necilovych organismli véetné¢ cloveéka. Z téchto divodli se zemédelstvi v poslednich letech
zamé&fuje na ohleduplné zpisoby ochrany vici ekosystémum (Bernardes et al. 2015).

Spotieba pesticidi v zemédé€lstvi se za poslednich 20 let pohybovala okolo tfi miliont tun
ro¢n€. Nejvice jsou vyuzivany herbicidy, v celosvétovém priméru se jedna témet o polovinu
vSech druhli vyuzivanych pesticidii. Fungicidy a insekticidy jsou vyuzivany v podobnych
objemech, lehce pod jednu ctvrtinu celkové spotieby (FAO 2023). Nejvétsim spotiebitelem
pesticidl je bezpochyby Brazilie, kde se na zemédélskou pidu v roce 2021 aplikovalo pies 719
tisic tun téchto latek. Hned na druhém misté stoji USA s 457 tisici tunami a Cina s konkrétné
233 tisic tunami (Obrazek ¢. 1) (Statista 2021).

V Evropské unii patii mezi nejvétsi spotiebitele pesticidii Spanélsko se 76 tisici tun
pesticidii a Francie s 69 tisici tun pesticidii (Statista 2021). V Ceské republice byla tato hodnota
dosahuje kolem 3 800 tun (Worldometer 2019).

Brazil 719.51
United States of America
Indonesia

Argentina

China

Russian Federation
Canada

Spain

France

Australia

100 200

Obrazek ¢. 1: Primérna ro¢ni spotieba pesticidl, uvedeno v 1000 tunéich
Zdroj: (https://www.statista.com/statistics/1263069/global-pesticide-use-by-
country/#:~:text=Global%20pesticide%20agricultural%20use%202021%2C%20by%20leading%20co
untry&text=The%20United%20States%20trailed%20in,metric%20tons%20in%20that%20year.)



Pouzivani pesticidl sebou ale nese mnoha rizika v podobé& negativnich a toxickych ucinki
vici necilovym organismiim, rostlindm, lidem a vSeobecné schopnosti naruSovat zivotni cykly
v Zivotnim prostfedi (Mahmood et al. 2016). Z téchto divodi vznikaji piedpisy a regulace
Vv ohledu vyuzivani pesticidi a chemickych latek. Pravni ptedpisy v Evropské unii tykajici se
pesticidll jsou obecné povazovany za jedny z nejkomplexnéjSich a nejpfisnéjSich na svéte
(Kudsk & Mathiassen 2020). Regulaci pesticidi ma pod dohledem bali¢ek pravnich piedpist,
ktery tvofi smérnice 2009/128/ES o udrzitelném pouzivanim pesticidi (SUD), jejimz cilem je
snizit rizika pro zivotni prostiedi a zdravi a soucasn¢ zachovat uroven produkce plodin, a to
tak, ze se zkvalitni kontrola pouzivani a distribuce pesticidi. Zaroven byl stanoven cil
prosazovat alternativni zpisoby a piipravky na ochranu rostlin, coz by mélo nahradit piipadnou
stavajici a regulovanou ochranu (Amanatidis & Curmei 2023). K dal§im regulacim také
napomohla Tematicka strategie udrzitelného pouzivani pesticidi (Kudsk & Mathiassen 2020)
a Zelena dohoda pro Evropu. Tyto opatfeni a dokumenty vedly k velkému snizeni poctu
pesticidu v registru pfipravkd na ochranu rostlin (Amanatidis & Curmei 2023). Mezi G¢inné
latky, které byly omezeny anebo zakdzany, patfil naptiklad: chlorothalonil (Siroko-spektralni
fungicid) (Kiefer et al. 2020); clothianidin, imidakloprid a thiametoxam (u¢inné latky ze
skupiny neonikotinoidi) (European Commission 2024), chlorpyrifos (organofosfat) a mnohé
dalsi (EFSA 2019).

V soucasné¢ dobé se spolenost pravé kvili moznym negativnim vlivim pfiklani
k omezovani chemickych latek v zeméde¢lstvi a jsou hledany mozné alternativy, které by nebyly
velkou zatézi pro Zivotni prostfedi, a to kuptikladu i za pomoci modernich technologii,
geneticky modifikovanych plodin (GMO) (Bernardes et al. 2015) anebo CRISPR/Cas9
metody, pfi které je upravovan genom rostliny (Movahedi et al. 2023).

Regulace a omezovani poctu pesticidti S riznymi mechanismy u¢inku s sebou ovSem nese
nékolik rizik, které je nutno brat v Gvahu. Jednim z rizik je nartst rezistence Skodlivych
organismu anebo plevell, jelikoz z divodu omezeni registrovanych latek neni v nékterych
piipadech mozZné sestavit dostacujici antirezistentni strategii (Moss et al. 2019). Zeméde¢lci také
uvadéji, ze byli nuceni zvysit nadklady a mnozstvi pouzivanych insekticidi k ochran¢ plodin
(Kathage et al. 2018). Na uzemi Velké Britanie byly jiz v disledku zakazu neonikotinovych
motidel zaznamenany ztraty na vynosech fepky olejné zpusobené diepcikem olejkovym a
narust jeho rezistence vici insekticida ze skupiny pyretroida (Scott & Bilsborrow 2019).

Omezeni mofidel postihuje taktéz vynosy fepy cukrové, ktera je pro Ceskou republiku
taktéz dileZitou plodinou. Ve Velké Britanii byl zaznamenéan vysoky Ubytek vynosi z diivodu
zakazu motidel, ktery vedl k nedostatecné ochrané vii¢i msici broskvonové, kterd je dilezitym
pfenaseCem nejen zavaznych virovych Zloutenek, které snizuji vynos fepy cukrové (Dewar &
Qi 2021), ale i dalsich nebezpeénych rostlinnych vird brambor ¢i brukvovitych (CABI 2021).

3.2 MSice broskvonova (Myzus persicae (Sulzer, 1776))
Tento drobny hmyz srlznorodou barevnosti (od rlznych odstinu zelené az po

nartizovélou a Cervenou) s rozméry téla pohybujici se mezi 1,4 az 2,5 mm (Sefrova 2014) a je
roz$iten takika po celém svété. Velkému rozptyleni pomahé snadné Sifeni za pomoci vétru a
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bouiek a také jeji iroka polyfagie (Capinera 2001). Radi se do fadu polokiidli (Hemiptera) a
¢eledi msicoviti (Aphididae) (Capinera 2001).

MsSice broskvonova napadd hospodaisky vyznamné, okrasné ¢i plevelné rostliny z vice
nez Gtyficeti ¢eledi (CABI 2021). Nejvétsi ekonomické $kody na tizemi Ceské republiky
zpusobuje na téchto zeméde€lskych plodinach: brukev fepka olejka, fepa cukrova a lilek
brambor (predev§im sadby) (UKZUZ 2024).

Poznévacich znaki ma msice broskvova hned nékolik. Tykadla jsou typicky krats$i nez
télo a vyrustaji z napadnych celnich sbihajicich se hrbolki. Na hlavé najdeme zrnitou kutikulu
a o¢i zbarvené do Cervena. Dalsi charakteristikou je kuzelovitd kauda se tfemi pary Stétinek.
Neokftidlené samicky maji ovalné télo, jasn¢ zelenou, zlutou ¢i hnédoCervenou barvu a tenké
dlouhé sifunkuly (CABI 2021).

3.2.1 Rozmnozovani mSic

MsSice broskvonova se vyznacuje sloZitym a variabilnim systém rozmnoZovani, miiZze se
rozmnozovat pohlavné (za vzniku vajicka) 1 nepohlavné. Typem nepohlavniho rozmnoZovani
u msice broskvonové je partenogeneze. Jedna se o typ rozmnozovani, kdy se za optimalnich
podminek jedna partenogenetickéd generace (od narozeni nymfy po dospélce) uskute¢ni béhem
8-10 dnt. Pfi partenogenezi se potomstvo vyviji z neoplozenych vaji¢ek uvniti samicky
(samicky mohou produkovat potomstvo bez paieni se samci). V neoplozeném vajicku dochazi
meioze a tzv. termindlni fuzi, jejimz vysledkem je potomek, ktery je geneticky podobny matce,
ale i pfesto ma urc¢itou genetickou variabilitu (Simon et al. 2002). Ta je pro tento druh dulezita
k pfedavani rezistence vuci insekticidim (Bass et al. 2015), pfizpusobeni se vykyvim prostiedi,
prizptisobeni se hostitelské rostliné a ma vliv i na schopnost pienosu virovych chorob
(Blackman & Eastop 2000).

Vyhodou partenogeneze mizeme oznacit snadnéjsi a rychlejsi rozmnozovani, které ma
za nasledek rozsdhlou a rychlejsi kolonizaci novych oblasti, coz miize pfispivat k Sifeni
rostlinnych vird (CABI 2021). Nevyhodou partenogeneze je akumulace mutaci, které mohou
vznikat a mit negativni vliv na fitness a Zivotni cyklus msic (Normark & Moran 2000).

U mSic rozlisujeme tzv. cyklickou partenogenezi (holocyklicka), kdy se béhem jednoho
ro¢niho cyklu nékolikrat rozmnoZzuji na letnich hostitelich partenogeneticky a jednou pohlavné
na zimnim hostiteli. Dal$i strategii je obligatni partenogeneze (anholocyklickd), kterd se
vyznacuje ztratou schopnosti pohlavniho rozmnozovani, ale i pfes to se mohou v populacich
objevit samci (Blackman 1972). Schémata druhti rozmnoZovani jsou popsany na obrazku ¢. 4.
Jednim z diivoda vyvinuti obligatni partenogeneze je fakt, ze tvofeni pohlavni generace a
Je vhodné dodat, Ze mSice s cyklickou partenogenezi se vyznacuji vétsi genetickou variabilitou
(Delmotte et al. 2002).

Zpusob rozmnozovani mSic zavisi na oblasti a klimatu, kde se dan4 populace nachazi.
V oblastech s tuhou zimou se vyskytuji msice s cyklickou partenogenezi, jelikoz ptezimuji ve
stadiu vajicka, tudiz je nutné pohlavni rozmnozovani na zimnim hostiteli. V mistech s teplou
zimou (s absenci teplot pod - 10 °C) mohou obligatné partenogenetické msice pfezimovat na
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letnich hostitelich jakozto dospélé samice anebo nymfy (Guillemaud et al. 2003). V oblastech
mirného pasma mohou spolené existovat dva zplisoby rozmnozovani, coz je jiz pozorovano

vvvvvv

zemédelskych plodin (Rychly 2021).

3.2.2 Zivotni cyklus

MsSice broskvonova je dicyklicky druh, ktery stfidda zimniho (primdrniho) a letniho
(sekundarniho) hostitele. Zimnim hostitelem je broskvoni obecna (Prunus persica) anebo
kustovnice cizi (Lycium barbarum) (UKZUZ 2024), v jejichz kife v blizkosti pupent a
V jizvach na bazi neyjmladsich vyhont pfezimuji ¢ernéd vajicka. Diapauza vajicek je ukoncena
na konci ledna a rychlost vyvoje je zavisld na teploté. Suma efektivnich teplot (SET) pro
dokonceni vyvoje vaji¢ek byla stanovena na 45,2 °C, pti spodnim prahu vyvoje 3,1 °C. Sumou
efektivnich hodnot se rozumi soucet efektivnich teplot nad spodnim prahem vyvoje za urcité
obdobi. Na pocatku raseni pupenti se z vaji¢ek lihnou mSice zakladatelky (fundatrices) a
zacinaji sat na pupenech (Berankova & Kocourek 1989). K dokonceni vyvoje zakladatelek bylo
SET stanoveno na 253,7 °C (Berankova & Kocourek 1989), pfi spodnim prahu vyvoje 4,13 +
0,38 °C (Shah et al. 2022), coz obvykle byva v druhé poloviné dubna. Zakladatelky
partenogeneticky zakladaji dalsi dvé generace bezktidlych samicek (fundatrigenie) a ve tieti
generaci se zacinaji objevovat okiidlené msSice, piti SET 533,5°C (Berankova & Kocourek
1989) a spodnim prahem vyvoje 4.35 + 0.74 °C pro oktidlené formy (Shah et al. 2022). Ve
ctvrté generaci, kterd se obvykle objevuje v kvétnu, prevazuji okiidleni samice, které prelétava;ji
na letni hostitele (Berankova & Kocourek 1989).

Na letnich hostitelich se vyvine 6 az 10 generaci, s vyskytem neokiidlenych 1 oktidlenych
forem, které pielétavaji na dali hostitelské rostliny (UKZUZ 2024). V predposledni generaci
Vv pribehu zaii oktidlené samicky (gynopary) pielétavaji zpét na zimni hostitele. V posledni
generaci se vyvijeji okiidleni samci, ktefi v pribéhu fijna prelétaji na broskvoné, kde se na
pielomu listopadu paii s neokiidlenymi samickami, které jsou potomky gynopar. Oplodnéné
samicky (ovipary) kladou 4 — 13 vajic¢ek (Berankova & Kocourek 1989).

3.2.3 Skody zpiisobené m§icemi

Primarni pfimé poSkozeni zpiisobuji msSice sanim (deformace ¢i chloréza listd).
Poskozeni zplsobené bodavé savym ustnim uUstrojim se u msSic broskvonovych vétSinou
neprojevuje, jelikoZ se obvykle objevuji v menSich poctech a nevytvéreji pocetné kolonie
(CABI 2021). Vyjimkou jsou brambory, kde poskozeni sanim muiize zpUsobit zna¢né ztraty na
vynosech (Sexton et al. 2005). Poskozeni sanim najdeme i na listech paprik a okrasnych rostlin
ve sklenicich (CABI 2021), ¢i na rasicich listech broskvoni v jarnim obdobi (Barbagallo et al.
2007).

Velké piimé Skody sanim oproti mSicim broskvoniovym zpusobuje kuptikladu mSice
Svestkova (Hyalopterus pruni (Geoffroy, 1762)), ktera tvoii kolonie a viditeln¢ deformuje listy
a produkuje pii tom velké mnozstvi medovice (Fry¢ & Rychly 2014). Medovice vznika filtraci
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stavy, kterou msice aktivné vysavaji z floému rostliny. Tato Stdva obsahuje velké mnozstvi
sacharidu, ale malo bilkovin (Mahr 2024). Z tohoto diivodu se u v§ech druhti msic vyvinula tzv.
filtracni komora, kterd vstfebava bilkoviny do traviciho traktu msic a ptebyte¢né cukry a vodu
vylucuje kaudou v jiz zminéné formeé medovice (Mroz et al. 2016). Ta na povrchu rostlin ulpiva,
ucpava dychaci praduchy a tvoti lepkavy povrch, kterym casto prortstaji saprofytické houby,
tzv. Cerné, které zastinuji povrch rostliny a blokuji tim prabéh fotosyntézy (Rod 2017).
Nejdulezitéjsi Skody pacha tato msSice jako ptfenaSec¢ (vektor) virovych chorob. Bylo
prokéazano, ze tento druh msice pfenasi vice nez 180 virovych onemocnéni rostlin pfiblizné 30
riznych Celedi (CABI 2021). Viry se dostavaji do téla msic pfi piijmu potravy z infikované
rostliny. Zptisob uchovani viru v téle pienaSece a Cas, ktery je zapotiebi k nasati virovych ¢astic
a posléze ziskani schopnosti infikovat dalsi rostliny, je nazyvan jako cela¢ni doba viru. Ta

rozdé€luje ptenos virtl do tfi skupin: perzistentni, semiperzistentni a neperzistentni (Agromanual
2020).

Pii perzistentnim pifenosu se virus dostane spolu s potravou do zaZivaciho traktu,
nasledné¢ do hemolymfy a do slin, jimiz je pak pfipadné pii sani infikovana jina rostlina
(Hausvater et al. 2014). Cela¢ni doba viru je delsi nez tfi hodiny (Agromanual 2020) a virus se
Casto ve vektoru udrzuje a reprodukuje i po cely jeho zivot (Fry¢ & Rychly 2018). Mezi
vyznamné viry s perzistentnim prenosem mizZzeme zminit virus mozaiky hrachu (PEMV) a
virovou svinutku bramboru (PLRV) (CABI 2021).

U semiperzistentniho pfenosu virt je celacni doba kratsi nez tfi hodiny. Virus prochazi
zazivacim traktem do slinnych 714z a mSice je infekéni pouze do vyCerpani vSech nasatych
virovych ¢astic (Agromanual 2020).

U neperzistentniho pienosu se virus vétSinou dostava pouze do stiletu (Cast ustniho
ustroji), diky némuz je i pienasen. Tyto viry maji diky tomu pouze kratkou dobu infek¢nosti,
mize se jednat pouze o minuty, coz souvisi i s rozSifenim pfenosu viri v okruhu par stovek
metrta (120-300 m) (Fry¢ & Rychly 2018). Mezi neperzistentni viry, které prenasi, patii
kuptikladu Y virus bramboru (PVY) anebo virus Sarky Svestky (PPV) (CABI 2021).

3.2.4 Rezistence

Intenzivni pouzivani chemické ochrany proti msici broskvoiniové vedlo k vytvoteni
populaci odolnych vici n€kolika tfidam insekticidii, a to 1 ve formé mnohocetné rezistence
(rezistence jedné populace proti n€kolika skupindm latek s riznym mechanismem Uc¢inku).
Bylo identifikovéno alesponi sedm riznych mechanisml rezistence, které jsou zaloZeny na
mutacich, nadprodukci detoxika¢nich mechanismii anebo na jinych biochemickych a
molekularnich procesech (Bass et al. 2014). N¢které populace msic si také osvojily schopnost
vyhybat rostlinam, na které byl aplikovan insekticid (Fray et al. 2014).

Ve svété byla rezistence prokdzana pro organofosfity, karbamaty, pyrethroidy i
neonikotinoidy (Bass et al. 2011). V Ceské republice byly populace msic testovany v letech
2019-2021 z riiznych lokaci. Plo$ny vyskyt rezistentnich populaci byl potvrzen u pyretroidi a
karbamatt. Z 11 hodnocenych populaci se vyskytly 4 rezistentni populace vic¢i Pirimor 50
(pirimikarb) a 2 rezistentni vli¢i Mospilanu 20 SP (acetamiprid). Naopak ptipravky, na které
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byly mSice v téchto pokusech citlivé, patfilo Movento 100 SC (spirotetramat) a Teppeki
(flonikamid). Z pokust byla také zjisténa kiizova rezistence, a to mezi acetamipridem a
pirimikarbem (Kocourek 2022).

V podminkach stfedni Evropy pifevazuji msice s cyklickou partenogenezi. Lze tedy
predpokladat, Ze na tomto uzemi je rezistence piendSena pies piezimujici pohlavni generaci a

NS

fepa cukrova, sadbové brambory a polni zelenina (Kocourek 2022).

K zabranéni Sifeni a ziskavani rezistence je dulezité dodrzovani antirezistentnich
strategii. U ochrany proti msici broskvonové by ke zpomaleni ziskdvani rezistence bylo tfeba
sjednoceni spektra pouzivanych piipravki ve vSech plodindch a rozSifeni sortimentu
registrovanych u¢innych latek s odliSnym mechanismem Uc¢inku. Toto téma je aktudlni 1 pro
fepu (Beta vulgaris), jmenovité pro fepu cukrovou (Kocourek 2023).

3.3 Repa obecna (Beta vulgaris)

Repa obecnd je rostlina z ¢eledi laskavcovité (Amaranthaceae) s kilovitym kofenem,
ktery je ztloustly v bulvu. Hrubé ryhovana pfima lodyha mize dosahovat délky az 150 cm a
V horni ¢asti byva vétvena, celd rostlina je lysa. Kvéty, které se tvofi druhym rokem, jsou
uspotadany v klubickéach ¢i jsou jednotlivé usporadany v uzlabi listent. Plody maji svétle
hnédou barvu a jsou jednoklickové (Hejny & Slavik 2003). V soucasné dobé se fepa obecna
¢leni do péti variet: altissima (fepa cukrova), cicla (mangold, cvikla), rapacea (krmna fepa),
vulgaris (Servena (salatova) fepa) a maritima (fepa ptimotska) (UKZUZ 2024a).

V Ceské republice ma nejvétsi péstebni vyznam fepa cukrova, jejiz osevni plochy se za
poslednich pét let pohybovaly tésné pod 60 tisic hektart. Druhou nej¢astéji péstovanou varietou
je Cervena fepa, ktera byla za poslednich pét let oseta na plose okolo 1 800 hektart. V lonském
roce se jeji plocha navysila o dalSich 200 ha. Krmna fepa se v loniskych letech péstovala na
zemedelské ptideé pouze okolo 350 ha a roku 2023 dosahovala pouhych 226 hektarti. Nejmensi
pocet hektarti zaujima mangold a cvikla, o jejichZ osevnich plochach ovSem neni ve vefejné
databazi statistického ¢eského ufadu piima zminka (Cesky statisticky urad 2024).

3.3.1 Repa cukrova (Beta vulgaris var. altissima)

V uplynulych péti letech se celosvétova produkce fepy cukrové pohybovala v priméru
okolo 267 milionu tun (Statista 2024), ¢imz zajistuje pfiblizné 35 % celosvétové produkce
cukru (Pancikova 2019). Mezi nejvétsi péstitele patii Rusko, Francie, Némecko a USA (FAO
2019). Jedna se o dulezitou plodinou Evropy, jelikoz ta je jejim nejvétSim péstitelem a
producentem fepného cukru na svét€. Timto se fepa cukrova bezesporu stava nejvyznamnéjsi a
nejpéstovangjsi varietou celého druhu Beta vulgaris (Pancikova 2019).

Cukrovka také hraje dilezitou roli v osevnim postupu, jelikoz je dobrou piedplodinou pro
obilniny. Pfi vysoké urovni péstovani ma i odplevelujici ucinky a pfi zaorani chrastu se do pidy
zapravi velké mnoZstvi zivin a organické hmoty (Pancikova 2019).



Péstovani fepy cukrové ma dlouhodobou tradici i v ¢eskych zemich, a to jiz od prvni
poloviny 19. stoleti, kdy byla vyuZivana jako technickd plodina. Nejvétsi rozvoj jejiho
péstovani probchl v tficatych létech 19. stoleti, kdy byl vybudovan cukrovar Dobrovice
v Cechach, ktery je v provozu dodnes (Panéikova 2019). Z hlediska osevnich ploch Ceské
republiky se v poslednich tfech letech pohybovaly lehce pod 60 tisic hektard a s primérnym
hektarovym vynosem 67,51 t/ha (Cesky statisticky ufad 2024). V roce 2022 byl dokonce vynos
cukru 0 23 % vy$si nez v piedeslém roce, ¢imz Ceskd republika obhdjila paté misto
v produkci cukru z 19 evropskych zemi. Cukr patii mezi komodity, ve kterych je Ceska
republika sobéstacna a také je dilezitym vyvoznim artiklem (Manasova et al. 2023).

3.3.1.1 Vyznam mSice broskvonové jako vektora viroz repy cukrové

MsSice broskvonova je pienaseCem viru Zloutenky fepy, viru mirného Zloutnuti fepy,
virové mozaiky fepy a viru chlorozy fepy. VétSina rostlin je napadena vicero viry najednou. Po
napadeni a inkubaci tato virovd onemocnéni sniZuji asimilacni plochu 1 intenzitu fotosyntézy,
jelikoz listy Zloutnou a mohou se objevovat nekrotické skvrny, coz miize vést k postupnému
odumiradni a shazovani nejstarsich listl. Pfi brzké infekci maji bulvy nizky vynos. U pozdéjsiho
napadeni porostl se snizuje cukernatost a vytéznost cukru, jelikoZ se zvySuje podil
melasotvornych latek (Manasova et al. 2023). Pfi infekci od druhé poloviny €ervence nemayji
virové Zloutenky vyznamny vliv na snizeni vynosu (Bittner 2012). Zdroje téchto vird mohou
byt semenacky fepy a hostitelské plevelné rostliny z Celedi laskavcovité (Amaranthaceae),
brukvovité (Brassicaceae), hvézdnicovité (Asteraceae) anebo hluchavkovité (Lamiaceae)
(Bittner 2012).

Virus Zloutenky fepy (BYV) je fazen do rodu Closterovirus a prenasi se semiperzistentné
(k pfenosu sta¢i par minut) pfedev§im msici makovou a msici broskvonovou (Lennefors 2021).
Virus mirného Zloutnuti fepy (BMYV), rod Polerovirus, je perzistentné pienaSen predevsim
msici broskvonovou. Virus se v téle mSice nemnozi, zistava v téle jedince po cely Zivot a neni
pienosny na potomstvo. Infikované rostliny se objevuji ohniskové (Bittner 2012). Virus
chlorozy tepy (BChV) byl objeven v pozdéjsich letech a lze ho popsat podobné jako BMYV
vir (RySanek et al. 2021). Virova mozaika fepy (BtMV), rod Potyvirus, je pienaSen
neperzistentné msici broskvonovou, msici makovou a kyjatkou zahradni LATINA (Vichova
2021).

vvvvv

dojde k napadeni. Pti napadeni virem BYV mize dojit ke snizeni vynosu cukru az o 50 %, u
BMYYV piiblizné o 30 %, u BChV asi 0 25 % (Lennefors 2021) a u BtMV pftiblizné okolo 20%
(Hossain et al. 2021)

Virové choroby na nasem uzemi zpisobovaly vyznamné Skody v produkci cukrovky
pfedevsim pied rokem 1990 kazdych 5 aZz 7 let. V teplejSich oblastech Evropy zplsobovaly
ztraty kazdorocné, a to z divodu schopnosti prezimovani mSic ve stadiu dospé€lce ¢i nymfy.
Problémy s virovymi Zloutenkami vymizely po nastupu neonikotinoidnich moftidel, kterd byla
Evropskym soudnim dvorem zakazéana, coz vede k pfedpokladu, Ze v nasledujicich letech opét
vyznamn¢ vzroste vyznam virovych Zloutenek (Manasova et al. 2023).
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3.3.1.2Monitoring mSice broskvonové a jeji regulace

Na fepé cukrové se prvni jedinci objevuji od poloviny kvétna do poloviny Cervna a dle
priznivosti pocasi se zde mize vyvinout 6 az 8 generaci. Od konce ¢ervence je cukrovka pro
msSici broskvonovou nevhodnd, a proto preléta na jiné letni hostitele, ¢asto do brambor anebo
na dvoudélozné plevele (Sefrova 2014).

Pro stanoveni prahu Skodlivosti na fepé cukrové je stanoven podil napadenych rostlin po
skonceni hlavniho pieletu do cukrovky (Ackermann 2013). Letova aktivita a nasledny pielet je
monitorovan pomoci sacich pasti typu Johnson-Tailor, které jsou rozmistény na péti lokalitach
Ceské republiky, jejichz vysledky jsou pravidelné zvefejiiovany na rostlinolékatském portale
pod nédzvem Aphid bulletin a jsou srovnavany s dlouhodobym primérem (UKZUZ 2024b).
MsSice jsou sledovany pét metrti od okraje na deseti rostlinach a na dalSich deseti rostlinach ve
sttedu porostu. Rostliny se prohlizi v fadku vzdy po deseti krocich a byva kontrolovéana vrchni
i spodni strana listu, kde se ¢asto nachazeji (Ackermann 2013), jelikoz msice obvykle preferuji
mista, kterd nejsou vystavena pifimému slunecnimu zafeni a oblasti, které jsou vizudlné
zelengjsi (Fennell et al. 2020). Prah skodlivosti byl u fepy cukrové stanoven na jednu ¢i vice
bezktidlych mSic v priméru na jednu rostlinu do 20. ¢ervna. Od 21. ¢ervna do 30. ¢ervna je
tento prah posunut na pét a vice msic (UKZUZ 2024c).

Mezi zékladni agrotechnické opatieni, které vedou k omezeni §ifeni virovych Zloutenek,
patii hlubokd orba po sklizni s dislednym zaklopenim nebo Uklidem rostlinnych zbytkd,
uklidem skladek fepy anebo ¢asné&jsi vysev fepy tak, aby rostliny v obdobi hlavniho naletu byly
JiZ ve vyvojove fazi s 16ti pravymi listy a to z toho divodu, Ze v rychle zapojenych porostech
cukrovky byva skodlivost Zloutenek vyrazné snizena (Bittner 2012). Dale je to husty a
vyrovnany porost, jelikoz msSice byvaji do porostu lakany stfiddnim ploch zelené a hnédé
(rostlinami a volnou piidou) (Manasova et al. 2023).

Zékladni a a¢innou ochranou proti msici broskvonové se do nedavné doby povazovalo
moieni osiva clothiandinem anebo thiamethxamem (Bittner 2012). Tato motidla ze skupiny
neonikotinoidl chrénila jak vzchazejici, tak jiz vzeSlou fepu cukrovou po dobu az 8 —10 tydnt
nejen proti msicim, ale i ostatnim $kiidctim, a to diepciktim (rody Chaetocnema a Phyllotreta),
kvétilce fepné (Pegomya hyoscyami (Panzer, 1809)), maloclenci ¢arkovitému (Atomaria
linearis (Stephens, 1830)) a makadlovkam rodu Scrobipalpa (Janse, 1951)) (Chochola 2018).
Ovsem natizenim Komise EU 2018/783, 2018/784 a 2018/785 ze dne 29. kvétna 2018, kterym
bylo zménéno natizeni (ES) ¢. 540/2011 o uvadéni rostlinnych ochrannych ptipravkl na trh,
bylo pfijato rapidni omezeni o vyuzivani vyse uvedenych uc¢innych latek. Tyto latky se mohly
pouzivat pouze ve sklenicich (Kloutvorova 2018), anebo byla povolena aplikace v polnich
podminkach pouze v ptipad¢ pti absenci dostate¢né ucinnych alternativ (Venclova et al. 2023).

Povolovani téchto vyjimek bylo zamitnuto Evropskym soudnim dvorem v rozsudku
z19. 1. 2023 (SAFE 2023).

Postihy a vysledky zakazu neonikotinovych motidel byly popsany jiz ve Francii. Mezi
roky 2006-2019 vynosy fepy na jejim Gizemi piesahovaly 80-90 t/ha. V roce 2020, kdy byla tato
mofidla ve Francii zakézana, se vynosy pohybovaly pouze okolo 65 t/ha. Tato vyraznad zména
byla zplisobena nedostatecnou ochranou proti msici broskvonové, kvili které byly porosty silné

-10 -



infikovany virovymi zloutenkami (Chochola 2021). Zakaz neonikotinovych moftidel vedl ke
zméné zpusobu ochrany fepy cukrové, a to smérem k rapidnimu navyseni poctu aplikaci a
déavek alternativnich insekticidl. Alternativni insekticidy v mnoha ptipadech ale nedosahovaly
dostatecné ucinnosti k Sirokému spektru Skidct v fepe¢ cukrové oproti jiz zakdzanym
neonikotinoidnimu moteni. Mezi alternativni piipravky se fadi naptiklad pyretroidy, vuci
kterym jsou vSak nékteti skidci ve znaéné mife rezistentni (Chochola 2018), navic v registru
pripravkll na ochranu rostlin nejsou registrovany ucinné latky, které by byly vici mSicim
dostate¢n¢ ucinné. Jejich pocet je také dost omezeny, coz znesnadiiuje dodrzovani
antirezistentni strategie (Manasova et al. 2023).

V soucasné dob¢ jsou podporovany vyzkumy, které by meély zajistit, najit a rozsifit
dostatenou alternativni ochranu pro fepu cukrovou, mimo jiné i1 ptrechod na ekologickou
produkci cukrové fepy, ¢i péstovani rezistentnich odrad (Verheggen et al. 2022).
V nasledujicich kapitolach jsou charakterizovany uc¢inné latky insekticidd, které by mohly byt
potencialné vyuzity v ochrané fepy cukrové proti msici broskvonove.

O Wwe .

3.4 Potencionalni insekticidy vV ochrané repy cukrové vuci msici
broskvonové

3.4.1 Diamidy

Ve dvacatém stoleti byl jako insekticidni ptipravek vyuzivan vytazek z rostliny Ryania
speciosa ryanidin. Tento vytazek byl velmi efektivni proti $ktidcim z fadu motyld, ovsem
studie ukazaly, Ze je vysoce toxicky i pro necilové organismy a to i pro savce a ¢lovéka (Nauen
2006). Z tohoto duvodu se vyzkum zaméfil na vyvoj insekticidu s podobnym mechanismem
ucinku, jaky byl objeven u ryanidinu, ovSem za ptfedpokladu, aby jeho toxicita byla cilena na
hmyzi zastupce. Tyto kritéria daly za vznik amidovym insekticidim (Du & Fu 2023).

Z hlediska chemické struktury maji vSechny diamidové insekticidy aromatické jadro s
dvéma amidovymi vazbami (Du & Fu 2023) a dle struktury a se déli do dvou zakladnich skupin:
anthranilamidy a ftaldiamidy (diamidy kyseliny ftalové) (Casida 2015).

Prvnim komer¢né dostupnym anthranilamidem se stal roku 2008 chlorantraniliprol, ktery
ma vysokou u¢innost pifevazné proti Skiidctim z fadu motyli (Lepidoptera). Druhym produktem
byl cyantraniliprol, ktery i€¢inkuje na rozmanitéjsi skupinu skiidcti, a to zejména z fadt motyli
a polokiidli (Hemiptera) (Selby et al. 2017). VSeobecné se da povaZzovat spektrum ucinnosti
celé diamidové skupiny za Siroké, jelikoz véetné jiz vySe uvedenych skupin sktdct, aéinkuji i
na zastupce z fadu brouci, dvoukiidli a tfasnokiidli (Teixeira & Andaloro 2013).

V Ceské republice jsou registrovany dvé G¢inné latky z diamidovych insekticidi, a to ze
skupiny anthranilamidu. Jedna se jiz o vySe zminény o cyantraniliprol a chlorantraniliprol, které
jsou komeréné dostupné v Sesti pfipravcich pro ochranu rostlin (Ministerstvo zeméd¢€lstvi

2024).
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3.4.1.1 Cyantraniliprol

Cyantraniliprol je anthranilovy diamid se sumarnim vzorcem Ci19H14BrCINsO:z a jehoz
chemicky nazev dle ITUPAC zni 5-bromo-2-(3-chloropyridin-2-yl)-N-[4-cyano-2-methyl-6-
(methylcarbamoyl)phenyl]pyrazole-3-carboxamide (PubChem 2024) (Obrazek ¢. 2). Poprvé
byl registrovan roku 2014 (EPA 2023) a je prvnim diamidem, ktery dokaze regulovat hmyz,
ktery poskozuje rostlinu jak zirem, tak i sanim (Barry et al. 2015).

CHs

O~ _NH Br

H \

/ '\

N

o

N=C CHy N~ XY

| =

Obrazek ¢. 2: Strukturni vzorec cyantraniliprolu
Zdroj: www.sigmaaldrich.cn

V Ceské republice jsou s's cyantraniliprolem komeréné dostupné tfi insekticidy, a to
Benevia, Exirel a Fortenza 600FS (Agromanual 2020).

3.4.1.1.1 Mechanismus t¢inku, registrace cyantraniliprolu v Ceské republice a jeho
rezistence

Cilovym mistem k navazani cyantraniliprolu je ryanodinovy receptor. Jedna se o kalciovy
receptor Vv sarkoplazmatickém retikulu (hladké endoplazmatické retikulum ve svalovych
vlaknech), jehoZ funkci je regulovat a uvolovat vapnik z vnitinich zasob burnky (Coronado et
al. 1994). Navazani cyantraniliprolu na tyto receptory zptusobi nekontrolovatelné uvolfiovani a
nasledné vycerpani zasob vapniku ze svalovych bun¢k, coz vede k letargii, paralyze a smrti
hmyziho jedince (Lahm et al. 2005).

V Ceské republice je tato u¢inna latka registrovana do brambor, kukufice, zeleniny, vinné
révy, ovocnych sadll a chmelnic. Lze ji vyuzit vaci Sirokému spektru skiideti, a to z fada
dvoukiidli (vrtalky, vrtule), polokiidli (mSice, molice), tfasnokiidli (tfasnénky), motyli
(obaleci, zaptedniCek polni, bélasek zelny a housenky dalSich druhii motyld) i1 brouci
(mandelinka bramborov4, lalokonosec libeckovy (Ministerstvo zemedélstvi 2009).

Mechanismus rezistence vuci cyantraniliprolu byl popsan u molice bavlnikové, u které
dochazi ke zvySené expresi genu CYP6CX3, diky kterému je hmyzi organismus schopen
cyantraniliprol metabolizovat a tudiz snizovat jeho toxické ucinky (Wen et al. 2024).

Na uzemi Ceské republiky byla sledovana piipadna rezistence pro mandelinku
bramborovou, avsak rezistence ani nizka citlivost pro ni nebyla potvrzena (Kocourek & Stara
2022). Dalsim sledovanym Sktidcem byla mSice broskvoriova. Jeji populace na fepce olejné
vykazovaly rtizné hodnoty imrtnosti v zavislosti na konkrétni lokalité. Na zipadé Cech a na
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severni Moravé vykazovaly mortalitu 95 — 80 %, ovSem v zapadni ¢asti republiky byla mortalita
stanovena na 60% (Hovorka & Stard 2020). Je vSak nutné dodrzovat antirezistentni strategii,
jako u ostatnich insekticidu a stfidat cyantraniliprol s jinymi u¢innymi latkami s rozdilnym
mechanismem ucinku, aby nedosSlo k vytvoreni populaci s malou citlivosti a naslednou
zvysujici se rezistenci vici tomuto insekticidu (Kocourek & Stara 2022).

3.4.1.1.2 U&inky na necilové organismy

Cyantraniliprol je pro opylovace za urcitych podminek toxicky. Pti jeho aplikaci na
kvetouci fepku byla zaznamenana vysoka umrtnost véel medonosnych po jejich pfimém styku
S touto chemikalii. Prokazalo se vSak, ze po uplynuti tfi hodin od aplikace této u¢inné latky na
rostlinu nebyla zaznamendna Zadnéa smrtelna nebo toxicka reakce véel po jejich pfimém styku
s oSetfenou rostlinou. Proto je dilezité osetfovat plodiny pouze po denni letové aktivité vcel a
tudiz lze fici, Ze cyantraniliprol je pro véely pii spravné zemédélské praxi malo rizikovy (Dinter
& Samel 2015).

Je vSak vhodné zminit, Ze rezidua cyantraniliprolu se kvili jeho syst¢émovému uc¢inku
vyskytuji v pylu i nektaru. Jsou zde pfitomna ovSem v tak malém mnozstvi, Ze pii ordlnim uziti
nepiedstavuji pro véely zdravotni riziko (Dinter & Samel 2015). Nutno podotknout, ze dle
studie Kim et al. (2022) vykazoval cyantraniliprol v laboratornich podminkach vysokou akutni
1 chronickou toxicitu pro larvy v€ely medonosné. Dle vysledkt této studie by toxické ucinky
mohly nastavat za klasickych polnich podminek pouze v disledku kumulace rezidui
cyantraniliprolu v pfinesené potravé do ulu dospélci (Kim et al. 2022).

Aplikace cyantraniliprolu se s ohledem na pfirozené neptatele da povazovat za téméf
bezpecnou. V experimentech v parcelnich pokusech s touto latkou nebyly prokézany velké
rozdily v poctech jedincli predatorii mezi neoSetfenou kontrolou a oSetfenymi parcelami.
Jednalo se o zastupce z fadua sit'okiidlych (Neuroptera), pavoukt (Araneae) a broukut z Celedi
slunéckovitych (Bojan 2021). Nizka Skodlivost a vliv na Zivotni cyklus byl prokazan i pro
parazitické vosi¢ky, napf. pro rod Trichogramma (Westwood, 1833) (Mansour et al. 2023).

Ze studii 1ze vyvodit, Ze diky nizké toxicité vici uziteCnym organismiim a absenci kiizové
rezistence s jinymi insekticidy je cyantraniliprol vhodnou volbou do programil integrované
ochrany rostlin a antirezistentnich strategii (Lahm et al. 2007).

Z hlediska savct nebyla za klasickych polnich podminek zaznamenéna vyznamna toxicita
pti oralni, kontaktni ¢i inhalaéni expozici cyantraniliprolu (EPA 2018). Oxidaéni stres a
negativni zmény v morfologii pohlavnich organti potkanti byly prokazéany pii oralnim podavani
cyantraniliprolu po dobu né€kolika dnt (Scarton et al. 2022).

3.4.1.1.3 Perzistence, pohyb a charakter v Zivotnim prostiedi

Zdokumentovany polocas rozpadu cyantraniliprolu v pidé s aerobnimi podminkami se
pohybuje mezi 16-89 dny v zavislosti na fyzikalné-chemickych podminek prosttedi (EPA
2014). Mezi faktory, které podporuji rychlejsi degradaci cyantraniliprolu v pidg, patii vysoky
obsah mikrobialni biomasy; vyssi teplota prostiedi (Kumar & Gupta 2020); vlh¢i ptda a
pusobeni slune¢niho zafeni (Sharma et al. 2014; Kumar & Gupta 2020).
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Cyantraniliprol se primarn¢ rozklada na metabolit J9Z38, ktery je v ptd¢ vice perzistentni
nezli vychozi latka (Kumar & Gupta 2020). Dle vysledkt studie Zhang et al. 2020 vyslo najevo,
ze rezidua cyantraniliprolu a jeho metabolit J9Z38 mohou u pidnich organismt, pfesnéji u zizal
hnojnich, vyvolat oxida¢ni stres a nasledné poskodit jejich buiiky. VéEtsi stupen poskozeni byl
vyvolan samotnym cyantraniliprolem nez jeho metabolitem (Zhang et al. 2020).

Cyantraniliprol a jeho metabolit J9Z38 jsou ve vodé povazovany za velmi stabilni a maji
tendenci se akumulovat do vodniho sedimentu a vodnich organismd. V sedimentu byly
zpozorovany inhibi¢ni Gi¢inky na diverzitu mikrobidlniho spolecenstva (Yan et al. 2023).

V Ceské republice jsou insekticidy s obsahem cyantraniliprolu oznadovany jako vysoce
toxické pro vodni organismy (Agromanual 2020). Ze zahrani¢nich studii byla prokéazéana
kumulace a negativni vliv na antioxidac¢ni a detoxika¢ni systém vici rybé danio pruhované (Yan
et al. 2023), nebo i pro raka ¢erveného (Liao et al. 2023).

3.4.2 Neonikotinoidy

Neonikotinoidy jsou systémové insekticidy podobajici se svou chemickou strukturou
nikotinu, které se béhem posledniho desetileti pouzivaji predevsim k regulaci hmyzu z fadu
polok#idli (Hemiptera) a to piedev§im msic, tfasnoktidli (Thysanoptera), brouci (Coleoptera) a
motyli (Lepidoptera), a to nejen na zemédé€lskych plochach, ale i v soukromych sektorech
(zahradéch, parcich, apod.) (Anadon et al. 2020). Patii do skupiny insekticidli druhé generace,
kam se fadi syntetické insekticidy, které byly vyrabény od 40. let 20. stoleti (Matthews 2018).
V roce 1991 byl uveden na trh prvni neonikotinoid, imidakloprid (Bass & Field 2018). Ve
srovnani s ostatnimi insekticidy jsou neonikotinoidy snadno absorbovany rostlinami a rychle

ey oo

Neonikotinoidy piisobi jako neurotoxikanty. Blokuji acetylcholinové nikotinové
receptory (nNAChR) v postsynaptické membrané nervového systému hmyzich sktdct, coz ma
za nasledek jejich ochrnuti a thyn (Zhang et al. 2000). Tyto cilové receptory zprostiedkovavaji
rychly synapticky pienos vzruchii. Zakladni strukturou receptorti je centralni iontovy kanal,
kolem kterého je uspoiadano pét podjednotek, jejichz kompozice urcuje funkéni vlastnosti
receptoru. Analyzy sekvenaci gent ukézaly, ze skupiny genti nAChR se vyskytuji u riznych
druht hmyzu v podobném mnozstvi, oproti obratlovciim, u kterych je pocet téchto gent
rozmanit&jsi a vyskytuje se ve vétSich poctech (Jones & Sattelle 2010). Tato skute¢nost
vysvétluje silnéjs$i navazovani neonikotinoida k receptorim hmyzu nezli k receptorim savet ¢i
jinych obratlovci, tudiz je toxicita pro savce nizsi a navratnost intoxikace vyssi (Jeschke et al.
2011). Navic se u kazdého druhu hmyzu vyskytuje alesponl jedna rozdilna podjednotka genu
nAChR. Tato skutecnost vytvaii moznost vytvoreni specifickych insekticidll pro urcité hmyzi
Sktidce, ¢imz je mozné zabranit toxicité vici necilovym a prospé$nym druhtim hmyzu (Jones
& Sattelle 2010).
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3.4.2.1 Divody omezeni neonikotinoidi, jejich negativni ucinky pro
ekosystém

Mezi dfive pouzivanymi neonikotinoidy patfily napf. imidakloprid, clothaindin a
thiamethoxam, které byly vyuzivany k mofeni osiva fepky olejné a cukrové fepy. Mezi diivody,
kvtli kterym byly neonikotinoidy zak4zany, patiily negativni u€inky pro necilové organismy,
a to nejen kvili pfimému kontaktu insekticidu s organismem, ale i z disledku rezidui a
kumulace insekticidi v pudé (Pisa et al. 2015). Kupiikladu z pfirozenych nepratel Skadct se
prokéazaly negativni UCinky pro nékteré druhy ztadu broukd a to z celedi slunéckovitych
(Papachristos & Milonas 2008) anebo stievlikovitych (Mullin et al. 2010). Negativni vliv byl
potvrzen 1 pro opylovace. U vcel samotaiek (druhy z rodu Hymenoptera, nadceled’ Apoidea) a
¢meldka zemniho bylo zaznamenano sniZzeni hustoty vcelich hnizd a ¢melacich kolonii
V polnich oblastech (Rundlof et al. 2015).

Bylo publikovano mnoho studii, které potvrdily negativni vliv neonikotinoidii pro
opylovace, napt. u ucinné latky imidakloprid, a to zejména pro v¢elu medonosnou (Apis
mellifera (Linnaeus, 1758)) (Henry et al. 2012). Tento neonikotinoid se $ifi cévnimi svazky po
celé rostling, ¢imz se dostava i do pylu, nektaru a do gutacnich kapek (Jeschke et al. 2011).
V realnych polnich podminkach neni tato U¢inna latka pro véely medonosné bezprostiedné
smrtelna (Dively et al. 2015), ale mé¢la za nasledek zmény v jejich chovani, a to zhorSeni
schopnosti orientace (Henry et al. 2012), imunokompetence (schopnost imunitnich
mechanismi organismu odpovédét na antigenni podnét) (Brandt et al. 2016) a zvySenou
nachylnost k infekci vnitrobunéénym parazitem z rodu Nosema (Zander 1909) (Microsporidia:
Nosematidae) (Alaux et al. 2010). Navic v¢ely preferovaly potravu, ktera tuto uc¢innou latku, ¢i
jiné neonikotinoidy, obsahovala (Kessler et al. 2015). Je vSak dobré si uvédomit, ze tyto
negativni UCinky byly rozhodujici pro zdkaz vyuziti tohoto insekticidu u fepky olejné
(Herbertsson et al. 2022), ale ne napiiklad pro mofeni fepy cukrové, na kterou je zaméfena
experimentalni ¢ast této diplomové prace, jelikoz je fepa dvouletou rostlinou, ktera pred sklizni
nekvete, a tudiz neni pro opylovace atraktivni (Bass et al. 2014).

Negativni vlivy neonikotinoidii byly také prokazany pro edafon, napiiklad pro
krouzkovce (Annelida) (Volkov et al. 2007), a také pro bakterialni pidni spolecenstva, kdy
doslo k poklesu prospé$nych bakterii z rodu Rhizobium (Parizadeh et al. 2021). Negativni vlivy
byly také prokazany u vodnich organismu (Pisa et al. 2015) a ptaku, u kterych hrozi pozieni
moieného osiva (Gibbons et al. 2015).

Nadruhou stranu jiné zdroje uvadéji, Ze mofeni za pomoci neonikotinoidii bylo velmi
Setrné k Zivotnimu prostiedi, jelikoz bylo aplikovano pouze par graml ucinné latky, ¢imz se
oSetfil cely porost oSetien cely porost (Manasova et al. 2023).

3.4.2.2 Acetamiprid

Utinna latka acetamiprid se sumarnim vzorcem C1oH11CINs a celym chemickym ndzvem
dle IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry, ¢esky Mezinarodni unie pro
Cistou a uzitou chemii) (E)-N-[(6-chlor-3-pyridinyl) methyl]-N-kyano-N-methyl-ethanimid-
amid (Obrazek ¢. 3), se fadi mezi neonikotinoidy pyridinového typu (EPA 2002). Acetamiprid
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byl poprvé syntetizovan roku 1984, avsak ptipravky s jeho obsahem byly poprvé registrovany
az na pocatku 21. stoleti (Zuscikova et al. 2023).
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Obrazek ¢.3: Strukturni vzorec acetamipridu
(Zdroj: https://www.researchgate.net/profile/Hua-Kuang-
3/publication/315956001/figure/figl/AS:566014392967168@1511959755462/Chemical-structure-of-
acetamiprid.png)

CN

V Ceské republice je registrovano 12 piipravki s obsahem acetamipridu s obchodnimi
nazvy Mospilan, Autentic, Gazelle, Assail aj., které¢ se od sebe mohou liSit procentualnim
obsahem acetamipridu (Agromanual 2023).

3.4.2.2.1 Vyuziti acetamipridu a rezistence

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, ptisobeni acetamipridu zptsobuje zménu
membranového potencialu a naruSuje tak nervovy systému hmyzu, kdy dochazi k hyperexitaci
neurond, coz vede k paralyze a nasledné smrti jedince (Zuscikova et al. 2023). Na hmyz ma
acetamiprid kontaktni a systémovy ucinek a je vyuzivan k regulaci Skidci ze zéstupct
polokiidlich (msSice, klopusky), broukli (mandelinka bramborova, blyskacek fepkovy,
krytonosci, diepcici), dvoukiidlich (vrtule tfesnova, bejlomorka kapustova), motyli (obalec¢
jable¢ny) anebo blanokiidlych (pilatky) (Agromanuéal 2023). V Ceské republice je registrovan
do brambor, fepky olejné, obilovin, zeleniny, luskovin, chmelnic, sadii ovocnych dievin ale 1
do nezemé&délskych piid — zahrad, travnikd a parka (UKZUZ 2023).

V ramci Ceské republiky se vyskytuji uréité populace hmyzich skidct, které vykazuji
nizkou mortalitu pfi pouziti registrované davky insekticidu (42 g/ ha), a to u druhti blyskacek
fepkovy, krytonosec SeSulovy, diepcik olejkovy a mandelinka bramborova (Kocourek et al.
2021). Pro populace msice broskvoniové v porostech fepky ozimé nebyla rezistence
k acetamipridu zpozorovana (Kocourek 2023). Rezistence a mala citlivost Skddct je

vrwe

organismus nebezpec¢ny (Wu et al. 2022).
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3.4.2.2.2 Utinky acetamipridu na necilové organismy a jeho perzistence v Zivotnim
prostiredi

Za klasickych polnich podminek a pii pouzivani doporuc¢ené davky nebyl acetamiprid pro
opylovace shledan toxickym. Jedna se naptiklad o ¢melaky (Varga-Szilay & To6th 2022) a véely
medonosné (Iwasa et al. 2004). Oproti tomu vysledky dle Hodiankové (2023) prokazaly
vysokou mortalitu véel pii oralnich testech s umélou potravou, kterd obsahovala
predpokladanou koncentraci acetamipridu, ktera se muze vyskytovat v nektaru.

Do kontaktu s acetamipridem mohou pfijit taktéz larvy véel medonosnych, a to
prostiednictvim dospélct (Yang et al. 2020), pro které je potrava s obsahem acetamipridu
atraktivni (Kazda et al. 2022). Dospélci tak mohou do véelstva prinést pyl a nektar s vyssim
mnozstvi rezidui tohoto insekticidu. AvSak koncentrace v Ulech nebyly pro larvy shledany
toxické (Yang et al. 2020).

Oproti tomu dle studie Naranjo & Akey 2005, acetamiprid snizuje poCty populaci
ptirozenych nepiatel z fad predatord, a to naptiklad slunééek, zlatoocek ¢i hladének z rodu
Orius. Negativni u¢inky na Zivotni cyklus byly také popsany u parazitickych vosicek (Stanley
& Preetha 2016).

Negativni u¢inky pro savce a jiné obratlovce miize acetamiprid vykazovat pouze pfi
vysokych davkach a vést naptiklad k oxida¢nimu stresu (Wang et al. 2018), degradaci spermii,
naruseni funkce pohlavnich zlaz u samct (Mosbah et al. 2018) ¢i naruSeni vyvoje embrya samic
hlodavct (Babelova et al. 2017). Za normalnich podminek ovSem pro savce nebyl shleddn
nebezpecnym, jelikoz jeho chemické struktury nemaji vysokou afinitu (ptitazlivost) k savéim
nikotin-acetylcholinovym receptorim (Zus¢ikova et al. 2023).

Z hlediska pohybu v pudé se povazuje acetamiprid za mobilni, avSak rychle biologicky
odbouratelny ve vétsin€ typtt pud. Primarné se rozkldda diky aerobnim mechanismim.
V polnich podminkdch mtize jeho polocas rozpadu ¢init pouhé dva dny. Diky jeho rychlému
rozkladu nema acetamiprid velky potencial ke kontaminaci povrchovych a podzemnich vod,
ani k akumulaci v rybach a v sedimentech. Ov§em vici hydrolyze je pomérné odolny a ve vodé
se pomalu fotodegraduje (Wallace 2014).

3.4.3 Pyrethroidy

Pyrethroidy zaznamenaly rozmach po celém svété od 80. let 20. stoleti, a to pfedevSim
diky jejich vysoké ucinnosti a nizké toxicité v porovnani s jinymi, v té dobé soudobymi,
insekticidy (organofosfaty, karmabaty apod.) (Yoo et al. 2016).

Jedna se o syntetické insekticidy, které byly vytvoteny jako obdoba ptirodnich, pfirozené
se vyskytujicich, pyrethrinii. Pyrethriny jsou organické slouceniny, které se ziskavaji z kveth
kopretiny starckolisté (Chrysanthemum cinerariifolium)(Casida & Quistad 1998). Tyto
pfirodni insekticidy jsou vyuZivany jiz po staleti ve form¢ prasku (ziskaného z nadrcenych
kvétl) proti Sirokému spektru Skiidcl. Vyznacuji se svymi vynikajicimi insekticidnimi
vlastnostmi a nizkou toxicitou pro savce, avSak jejich ucinky jsou vysoce neselektivni
z hlediska hmyzich zastupci a jejich pouziti je omezené, a to kvuli kratkému polocasu rozpadu.
Ve vodé a na povrchu pidy se muze jednat o pouhych 12 hodin (Ensley 2018). Syntetické
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pyrethroidy byly vyvinuty za ucelem zlepSeni vlastnosti pyrethrinti, a to predevSim zvySeni
insekticidni aktivity a stability v prostiedi (Gosselin et al. 1984).

Z hlediska struktury se jedna o derivaty pyrethrinu a dé€li se na skupinu esterickou a
etherickou. Esterické pyrethroidy obsahuji esterickou vazbu s molekulou alkoholu a patii sem
vSechny latky uvedené na Ceském trhu (vyjma etofenproxu) a to napiiklad deltamethrin,
gamma-cyhalotrin aj. Etericka skupina ma podobnou strukturu avsak s etherickou vazbou
(Hassman & Belchim 2023).

V Ceské republice je celkové registrovano 8 druhti pyrethroidti (Ministerstvo zemé&délstvi
2024). Pyrethroidy maji vi¢i hmyzu pouze kontaktni ucinek, tudiz mohou mit nizsi
dlouhodobou uc¢innost vici Skiildcim s bodavé savym ustrojim. K vyhoddm pyrethroidi patii
jejich vysoka insekticidni aktivita i pii nizkych davkach; schopnost biologické degradace; dale
jsou odolné viici smyvu desté, jelikoZ maji lipofilni charakter, tudiz se snadnéji absorbuji na
voskové vrstvy na povrchu rostlin (Rehman et al. 2014). Je dobré zminit, ze rizné druhy
pyrethroidi maji odlisné vlastnosti vii¢i necilovym organismim a zivotnimu prostiedi. Nekteré
pyrethroidy jsou toxické pro vodni organismy (Antwi & Reddy 2015), opylovace (Johnson et
al. 2006), necilové Clenovce (Bellows & Morse 1993), savce i pro ¢lovéka. Dlouhodobé
pusobeni a expozice 1 nizkych davek pyrethroidit mize vést k chronickym onemocnénim a
k toxickym u¢inkim na nervovou, imunitni a kardiovaskularni (Ma 2009) a rozmnoZovaci
soustavu (Koureas et al. 2012).

3.4.3.1Deltamethrin

Deltamethrin se sumarnim vzorcem C2H19BroNOs se fadi mezi esterické pyrethroidy a
jeho cely nazev zni (S)-[(3-fenoxyfenyl)kyanmethyl]-(1R,3R)-3-(2,2- dibromvinyl)-2,2-
dimethylcyklopropan-1-karboxylat (Obrazek ¢. 4.) (National Library of Medicine 2024). Na trh
byl uveden roku 1978 (Johnson et al. 2010).
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Obrazek ¢. 4: Strukturni vzorec deltamethrinu
(Zdroj: https://www.chemsrc.coms)

Deltamethrin je v Ceské republice obsazen v 15 registrovanych p¥ipravcich na ochranu
rostlin, které se od sebe li§i odliSnou koncentraci deltamethrinu, anebo je s nim v pfipravku
obsaZena jind uéinna latka (Agromanual 2020). V ramci Ceské republiky je deltamethrin
registrovan do olejnin (fepka olejnd, slunec€nice), luskovin (hrach, bob, aj.), okopanin
(brambory, cukrovka), obilnin, zeleniny, ovocnych sadii, okrasnych rostlin, Skolek a je
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pouzivan i v lesnictvi a ve skladech proti skladistnim sktidctim. Tato ucinnd latka lze pouzit
viaci Skidcim zitadt brouci (krytonosci, pilousi, zrnokazi, dfepcici, kohoutci, bazlivec
kukufi¢ny (Diabrotica virgifera (LeConte, 1868)), dvouk#idli (bejlomorky, vrtule), polokiidli
(mSice, molice), tfasnoktidli (tfasnénky), motyli (Cernopaska bavilnikova (Helicoverpa
armigera (Hiibner, 1808)), zavije¢ kukuti¢ny (Ostrinia nubilalis (Hiibner, 1796)), obaleci) a
blanokiidli (pilatky) (Ministerstvo zeméedélstvi 2024).

3.4.3.1.1 Mechanismus u¢inku a rezistence

Deltamethrin se, stejn¢ jako ostatni pyrethroidy, vaze v nervové soustavé na sodikove
kanaly bun¢k. Tyto kanaly zprostiedkovavaji pienos nervovych impulzi, a to diky stfidani
neaktivovaného a aktivovaného stavu (zapfi¢inéné uzaviranim a otviranim sodikovych kanali)
a nasledného proudu sodikovych iontl, ¢cimZ se zméni elektricky membranovy potencial bunék.
Navazanim deltmethrinu na tyto kanaly se zabrani ptfechodu z aktivovaného do jejich
neaktivovaného stavu (Davies et al. 2007) coz ma za nasledek trvalé depolarizace (zmény
elektrického potencialu) bunéénych membran. Hmyz je tak paralyzovan, velmi rychle umira a
projevuje se tak zvana ,.knock down* reakce (Field et al. 2017).

Rezistence vii¢i tomuto pyrethroidu je dosahovdna mutacemi v mistech jeho navdzani na
sodikové kanaly (Field et al. 2017) a také diky jeho metabolizaci, coz bylo popsano u blyskacki
fepkovych (Zimmer & Nauen 2011). Na tzemi Ceské republiky byla vii¢i zminénym
blyskackiim prokazéna velmi nizka Gc¢innost deltamethrinu (pouhych 20-40 %), coz plati i pro
ostatni esterické pyrethroidy s vyjimkou tau-fluvanilatu. V tomto ptipadé Ize tedy hovoiit o
kiizové rezistenci esterovych pyrethroida (Seidenglanz 2019).

Kiizova rezistence mezi pyrethroidy, jmenovité¢ deltamethrinu, lambda-cyhalotrinu,
cypermethrinu a cyfluthrinu, byla experimentaln¢ dokazana vuc¢i komaram (Flores et al. 2013).
Dalsi kiizova rezistence mezi pyrethroidy byla dokazana v Egypté vici blyskavce bavinikové,
jez se vyskytuje v Africe ¢i Jizni Evropé a ktera skodi na baviné€, kukufici, rajéatech ¢i dalsi
zeleniné (Riskallah et al. 1983). Je dobré zminit, Zze pyrethroidy nevykazuji kiiZovou rezistenci
vuci odlisSnym insekticidim s odliSnym mechanismem ucinku, jmenovité spinosadu a
indoxacarbu (insekticid ze skupiny karbamati) (Sayyed et al. 2005).

Rezistence se netyké pouze Sktidcti. Na tizemi Pékistdnu bylo vybrano a testovano nékolik
populaci zlatooc¢ky obecnéu kterych byly prokazany rtizné miry rezistence a citlivosti viici této
ucinné latce (Sayyed et al. 2010).

3.4.3.1.2 Vliv na necilové organismy

V laboratornich a poloprovoznich podminkach pti pfimém kontaktu s deltamethrinem, a
to ve formé postfiku anebo jeho obsahu v umélé potravé, byly prokazany letalni G€inky jak pro
véely medonosné (Decourtye et al. 2004), tak pro véely samotaiky, jmenovité calounici
vojtéskovou (Megachile rotundata (Fabricius, 1784)) (Piccolomini et al. 2018). V dalSich
studiich zaméfenych na vcéelu medonosnou, ktera byla vystavena potravé obsahujici
deltamethrin, byly pozorovany negativni u€inky pro jeji orientaci v terénu (Thompson 2003),
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zménu ¢innosti vyhledavani potravy, snizeni paméti (Ramirez-Romero et al. 2005), plodnost a
rychlost vyvoje larev (Dai et al. 2010). Ovsem v polnich podminkach, pokud byl deltamethrin
aplikovan po denni letové aktivit¢ vcel v doporu¢ené déavce, nebyly pro tyto opylovace
zpozorovany letalni u¢inky (INCHEM 1990).

Studie, které zjistovaly vliv deltamethrinu na urcité pfirozené nepiatele, popsaly
negativni u¢inky na rust, vyvoj a reprodukci slunécka bodlakového (Skouras et al. 2021) a také
pro larvy z ¢eled¢ zlatoockoviti (De Armas et al. 2020). U urcitych parazitoidi byl taktéz zjistén
negativni vliv a to na jejich vyvoj a plodnost (Pereira Costa et al. 2020). Letalni i subletalni
ucinky byly popsany i u dalsich necilovych hmyzich organismi a to pro ¢eled’ mravencoviti
(Formicidae (Latreille, 1809)) (Svoboda et al. 2023) anebo knézice (Pentatomidae (Leach,
1815)) (de Castro et al. 2013).

Dle studie Wiles & Jepson 1992 vyslo najevo, ze zastupci z fadu pavoukovci a brouci
byli citlivéjsi na deltamethrin nezli sktidci z fadu poloktidli. Z této studie se da taktéz vyvodit,
ze hmyz s véts§imi rozméry téla byl odoInéjsi vici deltamethrinu nezli drobnéjsi druhy (Wiles
& Jepson 1992).

Pro ptaky je deltamethrin netoxicky, dokonce byva pouzivan jako antiparazitikum
v chovech kura domaciho (Liu et al. 2022). Pro savce a ¢lovéka miize byt pii piimém kontaktu
malo aZ stfedné toxicky, mohl by zplsobovat riizné podrazdéni kiize a jiné alergické reakce,
avSak v laboratornich podminkach nebyly zjistény ptipadné karcinogenni ucinky (Johnson et
al. 2010).

3.4.3.1.3 Deltamethrin v Zivotnim prostiedi

Deltamethrin se povazuje za perzistentni druh pyrethroidu s polocasem rozpadu mezi 11
az 72 dny. VéEtsi perzistenci vykazuje zejména v pudeé obsahujici vysoky podil organickych
latek, ke které se snadnéji sorbuje. Rychleji se rozklada v padé bohaté na mikroorganismy, za
aerobnich podminek, v teplejsim, vlh¢im prostiedi a s dostatkem slune¢niho zafeni (INCHEM
1990). Pii jeho opakované aplikaci se mize deltamethrin kumulovat v pidé ve vysSich
koncentracich (Mueller-Beilschmidt 1990). S ohledem na edafon, byly dle studie Song et al.
(2015) popsany zanedbatelné toxické ucinky pro zizalu hnojni v nizkych standardnich a
kratkodobych koncentracich deltamethrinu v pade.

Deltamethrin se stejn¢ jako ostatni pyrethroidy dobfe vaze na pevnou slozku pady, coz
zajist'uje jeho velmi nizkou pohyblivost v piidnim profilu a tim pddem tato latka nemé potencial
ke neznec¢istovani podzemnich vod (Mokry & Hoagland 1990). V piipadé, Ze se tato latka
dostane do vodniho prostiedi, kupfikladu erozi kontaminované pudy, tak byla potvrzena jeho
nizka rozpustnost ve vodé (Farghaly et al. 2013) a stfedni az vysoka toxicita pro vodni
organismy i ryby (Salako et al. 2020).
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3.4.4 Biopesticidy

Trendem poslednich let je preference biologické ochrany rostlin, vyvoj a pouzivani
ptipravkl ptirodniho ptivodu, biopesticidi s vidinou vyssi ochrany a ohleduplnosti k zivotnimu
prostfedi, necilovym organismiim a s minimem rezidui v produktech a potravinach (Walia et
al. 2017). Pod pojmem biopesticidy se rozumi ptipravky odvozené z zivych organismi
(zivoc¢ichti, hmyzu, had’atek, rostlin, bakterii anebo virl) (Kuthan 2017). Mnoho biopesticidli
je Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi, jelikoZ ma mensi negativni U¢inky pro savce a necilové
uzite¢né organismy (Walia et al. 2017). Je vhodné si uvédomit, ze n¢které ptirodni ptipravky
jsou toxiCt&jsi a méné selektivni neZli syntetizované insekticidy (Thompson et al. 2000).
Kuptikladu ptirodni pyrethriny jsou méné selektivni viic¢i pfirozenym neptateliim v porovnani
s u€inky chemicky vyvinutého cyantraniliprolu.

Biopesticidy byvaji pouzivany piredevSim v ekologickém zemédélstvi; integrované
produkci ovoce, révy a v okrasném zahradnictvim vcetné UdrZzby vetejné zelené. V polnich
plodinach (obilnindch, olejninach) je jejich vyuziti limitovano vys$$i cenou, avSak existuji
produkty, které jsou uplatnovany v zeméd¢€lské praxi (Kuthan 2017).

3.4.4.1 Spinosad

Jedna se o svétle Sedo-bilou krystalickou pevnou latku se zemitym zapachem, ktery se
podoba mirn¢ zatuchlé vod¢€. Spinosad je sloZen ze spinosynu A a spinosynu D, coz jsou dva
vedlejsi metabolity vyprodukované aerobni fermentaci pudni bakterie Saccharopolyspora
spinosa. Diky tomu je spinosad zafazen mezi biopesticidy (Thompson et al. 2000). V
osmdesatych letech 20. stoleti byla tato aktinobakterie izolovdna z piidniho vzorku odebraného
na Panenskych ostrovech v Karibském mofi, v oblasti v cukrovaru a palirné rumu z cukrové
titiny. Tato aktinobakterie byla studovana a vyzkumy nasledné odhalily toxické ucinky
produktu jeji fermentace na larvy komara tropického (Aedes aegypti (Linneaus, 1762)) (Kirst
et al. 1992), coz vedlo k dalsimu vyzkumu jejich insekticidnich ucinki. Vyvoj vysledného
spinosadu trval vice nez 12 let (Thompson et al. 2000) a komercn¢ dostupny insekticid s jeho
obsahem byl poprvé uveden na trh roku 1997 (Salgado & Sparks 2010). V Ceské republice je
s touto ucinnou latkou registrovan pouze jeden piipravek, Spintor, ktery je povolen 1 v
ekologickém zeméd¢€lstvi (Agromanudl 2020).

Z hlediska strukturniho vzorce se jedna o makrolidy s tetracyklickym kruhovym
systémem, na ktery jsou navdzany dva rtizné sacharidy (Obrazek €. 5) (Salgado 1998). Cely
chemicky nazev spinosadu se sklada z ndzvii obou vyse zminénych metabolitd, spinosynu A:

(2R,3aS,5aR,5bS,9S,13S,14R,16aS,16bR) -2-[(6- deoxy-2,3,4-tri-O-methyl- ?-L-
mannopyranosyl)oxy]- 13-{[4-(dimethylamino)- 2,3,4,6-tetradeoxy--D-
erythropyranosyl]oxy}-9- ethyl-14-methyl- 2,3,3a,5a,5b,6,7,9,10,11,12,13,14,15,16a,16b-
hexadekahydro-1H-8-oxacyklododeka[b]as-indacen-7,15- dion

a spinosynu D:

(2S,3aR,5aS,5bS,9S,13S,14R,16aS,16bS) -2-(6-deoxy- 2,3,4-tri-O-methyl-L-
mannopyranosyloxy)-13- (4-dimethylamino-2,3,4,6- tetradeoxy-B-D-erythropyranosyloxy)-9-
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ethyl-4,14- dimethyl- 2,3,3a,5a,5b,6,7,9,10,11,12,13,14,15,16a,16b-hexadekahydro-1H-8-
oxacyclododeka[b]as-indacen-7,15- dion (Agromanual 2020).

(CH_;)ZNW(?) OCH; cH,
3 ' _aCH, (M()(:Hg
f OCH,

0 FNE O
- /'\/J\ g

Spinosy A, R =H-
Spinosyn D, R = CH;-

Obréazek ¢. 5: Stukturni vzorec spinosynu A a D
(Zdroj: Mossa A-TH, Mohafrash SMM, Chandrasekaran N. 2018. Safety of Natural
Insecticides: Toxic Effects on Experimental Animals. BioMed Research International
(e4308054) DOI: 10.1155/2018/4308054.)

3.4.4.1.1 Cilovi skiidci, mechanismus uc¢inku a rezistence viici spinosadu

Spinosad se charakterizuje jako kontaktni a poZzerovy insekticid, ktery je v Ceské
republice registrovan do brambor, zeleniny, ovocnych sada velkych dievin, kefového drobného
ovoce, picnin aokrasnych rostlin. Lze ho vyuzit na sktidce z fadi motyli (mura zelna a dalsi
Skodici housenky na zelenin¢, obaleci), dvoukiidli (kvétilky), tfdsnokiidli (tfasnénky), brouci
(mandelinka bramborovéa, malinovnik plstnaty a poloktidli (msice, mery) (Agromanual 2020).

Tento biopesticid cili na specifickd mista v nervovém systému, a to na nikotinové
acetylcholinové receptory (nAChR), ¢imZ narusuje pfenos nervovych vzruchu. Je vSak dilezité
podotknout, Ze jeho interakce a mista plisobnosti na nAChR jsou rozdilné oproti mechanismu
ucinku neonikotinoidil (Orr et al. 2009). Spinosad déle také plisobi antagonisticky na gama-
aminomaselnou kyselinu (GABA). Tato kyselina je neurotransmiterem (latka, ktera slouzi k
pfenosu vzruchii v nervové soustavé), ktery u hmyzu zprostiedkovava aktivaci svali na
synapsich mezi nervy a svalovymi buiitkami. Tyto G¢inky maji za nasledek hyperexcitaci a
naruSeni centralniho nervového systému cilového hmyzu, coz se projevuje tfesem celého téla,
naslednou paralyzou a smrti (Sparks et al. 2001).

Ptipadna rezistence Skiidcli proti spinosadu je zaloZzena na mutacich cilového mista
ucinku, u nékterych druhli hmyzu se mizZe vyskytnout i vyssi produkce detoxikacnich latek
(Watson et al. 2010). Na uzemi Ceské republiky byla zjistovana rezistence u mandelinky
bramborové, u které vSak nebyla potvrzena (Kocourek & Stara 2022).
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3.4.4.1.2 Spinosad v pudé a vodé

Rozklad spinosadu urychluje pisobeni pidnich mikroorganismii a slune¢ni zareni.
Polocas rozkladu v pidé za normalnich polnich podminek se pohybuje mezi 9-10 dny a na
povrchu rostliny miize jednat az o 1,616 dni (Kollman 2002). Pti doporucené davce spinosadu
v polnich podminkach nebyl zjistén negativni vliv na piidni mikroorganismy (Telesinski et al.
2015) a edafon. Bylo zjisténo, Ze pritomnost zizal vedlo k rychlejsi degradaci spinosadu v padeé,
a to diky provzdusnéni pidy, aniz by u¢inna latka méla vyznamny vliv na zdravi zizal (De
Bernardi et al. 2022).

Jelikoz ma spinosad silnou absorbci k ptidé, ma velmi nizky potencial se v ni pohybovat,
coz snizuje riziko kontaminace podzemnich vod (Kollman 2002). V ptipadég, ze se dostane do
vodniho prostiedi, tak byva rychle fotodegradovan diky slune¢nimu zafeni s poloCasem
rozpadu méné nez jeden den. Spinosad nema tendenci se akumulovat ve vodnim sedimentu

(Cleveland et al. 2002) ale pro vodni organismy je mirn¢ az sttedné¢ toxicky (Thompson et al.
2000).

3.4.4.1.3 Utinky na necilové organismy

Pro v€ely medonosné je prokdzana vysoka toxicita pfi pfimém kontaktu se spinosadem
béhem jeho aplikace nebo skrze potravu. Nicméné po uplynuti tfi hodin od aplikace (po
zaschnuti spinosadu na listech) a nasledném kontaktu vcel s oSetfenymi rostlinami nebyly pro
tyto opylovace pozorovany akutni toxické ucinky. Shrnuti této studie taktéz naznacuje, zZe
nebezpeci spinosadu pro chovani véel a vyvoj larev je v polnich podminkach zanedbatelné po
uplynuti tfthodinového obdobi. Proto je vhodné spinosad aplikovat mimo denni letovou aktivitu
vcel (Mayes et al. 2003). Za normalnich polnich podminek byly prokazany minimalni negativni
ucinky 1 pro dalsi opylovace, ¢meldky (Morandin et al. 2005).

Z hlediska prospésného hmyzu bylo zjiSténo, ze parazitoidi z fadu blanokiidli jsou na
spinosad vyrazné citlivéj$i nezli predatori (Williams et al. 2003). U parazitoidi se casto
prokazovaly subletalni u¢inky, véetné ztraty reprodukéni schopnosti, zkraceni délky zivota aj.
(Consoli et al. 2001), avsak u predatortii, jmenovité u zastupct z fadu brouci a sitokiidli, nebyly
pozorovany zadné zavazné negativni ucinky (Cisneros et al. 2002; Medina et al. 2003).

Pro ptaky a savce spinosad obecné vykazuje relativné nizkou toxicitu (Breslin et al. 2000),
navic chronické toxikologické testy na savcich prokazaly, Ze spinosad neni karcinogenni,
teratogenni, mutagenni ani neurotoxicky (Thompson et al. 2024).
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4 Metodika

4.1 Vyseti rostlin epy obecné (Beta vulgaris)

Ve skleniku pii teploté 20 °C a za prirozeného svételného rezimu bylo do 100 kvétinaca
vyseto osivo fepy obecné v terminech 22. 3. a 22. 4. 2023. Tyto kvétinace byly vlozeny do
prostorné sitované klece, aby pii rustu rostlin nedoslo k nezadoucimu napadeni sktidei ¢i
patogeny z okolniho prostfedi. Rostliny byly denné€ zalévany. Tyto pfedpéstované rostliny byly
pouzity v nasledujicich experimentech.

4.2 Zalozeni chovu msSic broskvonovych (Myzus persicae)

Chov mSic broskvonovych byl zprostiedkovan Ing. Jibanem Kumarem, Ph.D.
Z Vyzkumného ustavu rostlinné vyroby v Ruzyni. Chov probihal v laboratornich podminkéch
Vv sitovanych boxech na rostlinach fepy, za svételného rezimu 14 hodin svétla a 10 hodin tmy,
pii teplotach 26 °C ve dne a 22 °C v noci a pi1 vlhkosti vzduchu 60 %.

4.3 Pribéh experimentu

V pokusném skleniku bylo dvacet zkumavek typu Eppendorf 1,5 mm naplnéno vodou a
umisténo do stojanku z molitanu. Zkumavky byly od sebe vzdéaleny 7 cm. Z pfedpéstovanych
rostlin fep bylo ntizkami odstfiZzeno dvacet mladSich lista, které vyrustaly nejblize od stiedu
srdécka rostliny. Listy byly vybirany s podobnymi rozméry a plochou &epele okolo 14 cm?.
Odstiizené listy byly ihned jednotlivé vkladany do ptfipravenych zkumavek a obtoceny
kouskem vaty, aby se zajistila jejich stabilita.

Na kazdy list bylo tenkym Stétcem pieneseno 15 msSic. MSice byly pienaseny ze
zalozeného chovu msSic z rostlin fepy. Velikost msic, které byly k experimentiim vybrany, se
pohybovala mezi 2 az 3 mm.

Po naneseni msic a po naslednych 15 minutach klidového rezimu byl na listy nanesen
postiik. Casovy interval byl zvolen k uéelu piirozenému osidleni listd msicemi.

Déavka insekticidu byla upravena tak, aby v pouzity postiik odpovidal jeji doporucené
koncentraci. Postiik byl nanaSen ze vzdalenosti 20 cm na piedni i zadni stranu listi pomoci
rozpraSovace. Aplikace probihala do skanuti. Druhy postiikd jsou vypsany v Tabulce €. 1
v dalsim bodé metodiky.

Po naneseni posttiku byly stojanky s listy pfeneseny do sitového boxu, ktery byl v
laboratornich podminkach za svételného rezimu 14 hodin svétla pii 26 °C a 10 hodin tmy pfi
22 °C s vlhkosti vzduchu 60 % ponechan v klidovém stavu.

Vyhodnoceni pokusu probé&hlo po 24 hodinach. Na kazdém listu byly spocitany prezivsi
msSice a jejich pocet byl zaznamenan do tabulky programu Microsoft Excel.
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4.4 Pouzité insekticidy
Postup, ktery byl popsan v ptedchozim bodu metodiky, byl opakovan celkem 10krat.

Byly pouzity ¢tyfi insekticidy a voda, jako negativni kontrola, po dvou opakovanich. Pouzité
insekticidy shrnuje Tabulka ¢. 1.

Tabulka €. 1: Vypis insekticidi vyzitych v experimentt

Koncentrace
- e s Obsah ucinné ucinné latk
InEEEle Utinna latka latky v insekticidu v postf'ikuy
(ml/)
Sanium Ultra
(pozitivni Deltamethrin 1.5% 0,4
kontrola)
Benevia Cyantraniliprole 10 % 0,94
Spintor Spinosad 24 % 0,3
Mospilan 20 SP Acetamiprid 20 % 0,2
Voda (negativni x « «
kontrola)

4.5 Statistické zpracovani dat

Byla vytvorena zakladni nulova a alternativni hypotéza:
Ho: Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi uc¢innosti insekticidu | a insekticidu I.

Ha: Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi ucinnosti insekticidu | a insekticidu II.

Hypotézy byly vytvoreny zplisobem, ze za pojmy ,,insekticid I a ,,insekticid II* byly
postupné dopliiovany insekticidy z tabulky ¢. X a to tak, aby vSechny insekticidy byly
V hypotézach porovnadvany mezi sebou. Celkové bylo vytvofeno 10 dvojic nulovych a
alternativnich hypotéz.

Data byla zpracovana ve statistickém programu R 3.6.3 (The R Foundation for Statistical
Computing 2023). Pfed ovéfenim, zda existuje statisticky vyznamny rozdil v ucinnosti
vybranych postiiki, ktery byl méfen poctem prezivsich msic na kazdém listu, byly naméfené
hodnoty transformovany pomoci odmocnéni, aby bylo dosazeno normélniho rozdéleni. Poté
byly provedeny analyzy pomoci linearnich modell a nasledné bylo provedeno porovnani vSech
piipravkil pomoci kontrastli mezi jednotlivymi Grovnémi faktoru.

Program Statistica 12 byl pouZit na vytvofeni boxplotového grafu.
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5 Vysledky

5.1 Mortalita mSic broskvonovych

Pti vyhodnoceni experimentu byly spoc¢itany msice, které nebyly usmrceny insekticidem.
Tabulka €. 2 vyjadiuje shrnuti pouzitych insekticidi a jejich prumérné vysledné mortality.

Tabulka €. 2: Primérny pocet pireZivSich mSic v ohledu na pouZitém insekticidu

Koncentrace o,
- ucinné latky Pramérna
Insekticid " hodnota mortality
V postriku (%)
(ml/l) 0
Mospilan 0,4 90,7
Benevia 0,94 47,3
Spintor 0,3 22,7
Sanium
(pozitivni kontrola) 0.2 20,7
Voda x 57
(negativni kontrola) ’

Zékladni nulové a alternativni hypotéza:

5.2 Vystupy z programu R a Statistica

Ho: Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi G€innosti insekticidu I a insekticidu II.

Ha: Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi u¢innosti insekticidu I a insekticidu II.

Statisticky program R vypocital p hodnoty ke kazdé nulové hypotéze. Ty to p hodnoty

jsou zaznamenané v Tabulce €. 3.

Tabulka €. X: Vysledné p hodnoty parovych srovnani efektivity jednotlivych

pesticidi viici mSicim

Voda Benevia Mospilan Sanium Spintor
Benevia 0,0001 X X X X
Mospilan 0,0001 0,0001 X X X
Sanium 0,00234 0,0001 0,0001 X X
Spintor 0,0017 0,0001 0,0001 0,92 X
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Graf ¢. 1. Porovnani ucinnosti insekticidi z hlediska poctu prezivsich msic

Z Grafu ¢. 1 lze vycist porovnani ucinnosti jednotlivych insekticidii a jejich odlehlé
hodnoty a extrémy. V boxplotech se nachazi interval spolehlivosti (primér + 0,95 interval
spolehlivosti), a ve svorkach se nachazi smérodatné odchylka (primér + smérodatna odchylka).

Shrnuti vysledka

Insekticid Mospilan byl ze vSech pesticidi nejvice Ucinny (p<0,001), mortalita
dosahovala 90,7 % .

Mortalita mSic u piipravku Benevia dosahovala 47,3 %. Tento insekticid byl méné
ucinny, nez Mospilan (p<0,0001). OvSem Benevia byla G¢inngj$i nezli Sanium, Spintor a
negativni kontrola (p<0,0001).

Mortalita pfipravku Spintor dosahovala 22,7 %. Tento insekticid byl vice U¢inny nez
negativni kontrola (p<0,0017), avSak vykazoval mensi u¢innost nez Benevia a Mospilan
(p<0,004).

Sanium (pozitivni kontrola), které vykazovalo mortalitu 20,7 % , bylo méné G¢inné nezli
Mospilan a Benevia (p<0,0001), ale vykazovalo lepsi u¢innost nez negativni kontrola
(p=0,0023).

Dale Ize z vysledkil vycist, ze mezi ucinnosti Spintoru a Sania neexistuje statisticky
vyznamny rozdil (p=0,92).
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6 Diskuze

Tato diplomova prace si kladla za cil ovéfit za laboratornich podminek U¢innost
insekticidit Mospilan 20 SP, Benevia, Spintor a Sanium Ultra vii¢i msici broskvonové s vidinou
rozsifeni vhodnych ptipravkd do insekticidni ochrany fepy cukrové. Jako kontrolni hledisko
sledovala procentualni mortalitu msic a davky byly upraveny tak, aby odpovidaly jejich
standardnim polnim koncentracim.

Analyza vyslednych dat a statistického zpracovani prokazaly, ze insekticid Mospilan 20
SP, zpisobil mortalitu pfiblizné 90 % celkové populace msic. Tato hodnota tak byla nejvyssi
ze vSech zkoumanych insekticidli. Benevia dosahla témét poloviéni i€innosti jako Mospilan 20
SP a zptlisobila tak 47 % mortalitu mSic. Spintor, jakoZto biologicky ptipravek, dosahoval témét
ctvrtinové U€innosti Mospilanu 20 SP. Sanium Ultra, které bylo stanoveno jako pozitivni
kontrola, piekvapivé dosahovalo pomérné nizkého G¢inku a vykazalo téméf podobny vysledek
jako Spintor.

6.1 Sanium Ultra

Sanium Ultra, s obsahem uc¢inné latky deltamethrin, bylo zvoleno za pozitivni kontrolu,
jelikoz ve studiich dle Al-Hassan et al. (2022) a Rabea (2009) byla potvrzena vysoka toxicita
této latky jak v laboratornich kontaktnich experimentech tak i v polnich podminkach. Bylo
proto velmi piekvapivé, Ze mortalita populace mSic dosahovala v experimentech této
diplomové prace, v porovnani s jinymi studiemi, pomérné nizkych hodnot. Mira mortality
Sktidct zptisobena insekticidy mize byt ovlivnéna hned nékolika faktory vnéjsiho prostredi, ale
1 fyziologickymi a genetickymi vlastnostmi msic.

Jednim z vnéjsich vlivii na funk¢nost Sania Ultra mohla byt teplota prostfedi. Aplikace
insekticidu probihala pfi teplot€ nad 25 °C a oSetfené listy byly uchovavany za stalych
laboratornich podminek s dennimi teplotami 26 °C. Nicméné teplota pro aplikaci vSech
pyretroidi neni doporucena nad 25 °C, a to z divodu potencialniho snizeni jejich Gi¢innosti a
zvySeni odpafovani uc¢inné latky z povrchu rostliny (Béhal 2023). Jeden stupen celsia neni moc
rozdilna hodnota, ale i tak mohl mit vliv na snizeni UCinnosti tohoto insekticidu. Na druhou
stranu Silva et al. (2024) ve své studii zaméfené na deltamethrin popsal pozitivni G¢inek vysSich
teplot (28 °C) na mortalitu vi¢i msici broskvonoveé.

Dalsim moznym diivodem, pro¢ u¢innost Sania Ultra dosahovala v experimentech pouze
témét Ctvrtinového snizeni celkového poctu msic, je rezistence. Mnoho populaci mSice
broskvoniové po celém svété vykazuji rezistenci vici etnym tiidam insekticidl s riznymi
mechanismy ucinku, vcetné pyretroidi (Anstead et al. 2007). Vici pyretroidim byly jiz
prokézany rezistentni populace i na uzemi Ceské republiky (Staré et al. 2024), tudiZ je mozné,
Ze experiment probihal pravé s rezistentni populaci.

Z duvodu vyskytu rezistentnich populaci neni tedy ptili§ vhodné piipravek Sanium Ultra,
s u¢innou latkou deltamethrin, vyuZivat v rdmci ochrany fepy cukrové, navic by i svym
neselektivnim pisobenim mohl ohrozit necilové organismy (Pereira Costa et al. 2020; Svoboda
et al. 2023), taktéz by mohl zvySovat podil rezistence msic pfipadné i jinych hmyzich skidct a
neposledni fadé€ by jeho ti¢innost mohla byt ovlivnéna nutnosti ptimého kontaktu se msicemi.
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6.2 Spintor

Dalsim faktorem, ktery mutze ovlivnit G¢innost insekticidu, je jeho zptsob ucinku -
mysleno systémovy, kontaktni anebo pozerovy, coz se mohlo projevit na hodnoté primérné
mortality Spintoru (22,7 %), ktery vykazoval podobné vysledky, jako tomu bylo u pfipravku
Sanium ultra. Tyto vysledky s nizkou mirou t¢innosti vii¢i msicim, se shodovaly i se studiemi
dalsich autort, které potvrzovaly nizkou G¢innost vSeobecné vuci savym Skidcim (Thompson
et al. 2000; Rabea 2009; Latorre et al. 2022). Z nizké umrtnosti msic I1ze odvodit, ze Spintor,
s ucinou latkou spinosad, se neosvéd¢il jakozto kontaktni insekticid, ale naopak vykazuje
vysokou ucinnost jako pozerovy insekticid vic¢i housenkam motyla (Wanner et al. 2000;
Brickle et al. 2001). Jedinymi zastupci z ¢eled€ motyli, kteti na fepé cukrové mohou vytvaiet
vyrazné Skody, je rod Scrobipalpa, jejichZ housenky poziraji listy pobliz srdécka a zavrtavaji
se do bulev, coz muze vést k hrozbé sekundarnich napadeni chorobami (Awadall et al. 2020).
Utinky spinosadu na tyto housenky viak nejsou prozkoumané.

V kontrastu s nizkou ucinnosti spinosadu vi¢i msici broskvonové byly ovSem zjistény
toxické a subletdlni ucinky vi¢i ryhonosci fepnému, ktery Skodi Zirem pfedevSim na
vzchazejicich a malych rostlinach (Bazok et al. 2016). Zminovany vyzkum, spolecné
s vysledky studie Slavica et al. (2014), navrhuje vyuzivat vi¢i ryhonosci bud’ spinosad
samotny, nebo jako mix spole¢né s pyretroidem.

Z téchto poznatki Ize tedy navrhnout zatazeni spinosadu na ochranu fepy cukrové, ovsem
ne K regulaci msici broskvonové, ale k ochrané vuéi ryhonosci fepnému. Je ale dobré si
uvédomit, ze aplikace spinosadu by mohla snizit pfirozenou regulaci populaci msSic
broskvonovych, jelikoz byly potvrzeny mirné¢ nebezpecné az rizikové vlivy na mnoho druht
piirozenych parazitoidti msic (kupfikladu Aphidius colemani (Stara et al. 2011)). Na druhou
stranu vici predatorim byly ve vétSin€ ptipadech potvrzeny mirné skodlivé vlivy anebo vlivy
neutralni (Williams et al. 2003). Otazkou zistava, do jaké miry by se diky pouziti Spintoru
snizila pocetnost msic ale i parazitoidl, coz by mohlo mit za nasledek mensi miru parazitace a
tudiz opétovny narust populace msic, kterou by ale mohly snizovat piipadné pouze mirné
ovlivnéné populace predatort.

6.3 Benevia

Zpusob ucinku insekticidu se také mohl projevit u ptipravku Benevia, s obsahem ucinné
latky cyantraniliprol, jehoz U¢innost v experimentu této diplomové prace dosahoval témef
polovi¢niho snizeni populace msic. Divod byl vysvétlen ve studii dle Ahumada et al. (2019),
kde bylo experimentdln¢ zjisténo, Ze pii kontaktni aplikaci pesticidu byla U¢innost
cyantraniliprolu niZsi, neZli pii aplikaci na celou rostlinu, kdy se v prib¢hu ¢asu mohly plné
rozvinout jeho systémové uc¢inky. Z toho vypliva, ze v pokusech s celymi rostlinami, anebo
V polnich podminkach, by mél cyantraniliprol vykazovat vys$§i Uc¢inky, neZ tomu bylo
experimentu této diplomové prace. V jinych studiich byla srovnavana u¢innost cyantraniliprolu
s dal§imi u¢innymi latkami. Za zminku stoji spirotentramat, ktery dosahoval podobné toxicity
vici msicim jako cyantraniliprol (De Little & Umina 2017), coz znéj déla dalsi predmét
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vyzkumu jakoZzto potencialni pfipravek na ochranu proti msici broskvonové v porostech
cukrové fepy.

Pokud by se v porostech cukrové fepy mélo brat na zfetel vlivy na pfirozené nepiatele
msic, tak u Benevie byly viic¢i témto organismiim pozorovany pouze mirné ¢i nulové negativni
ucinky (Kim et al. 2018; Ahumada et al. 2019; Jiang et al. 2020), coz z Benevie d¢la
ohleduplnéjsi insekticid vici necilovym organismiim, nezli je to mu u Spintoru.

6.4 Mospilan 20 SP

Nejucinnéj$im insekticidem experimentu této diplomové prace byl jednoznaéné
Mospilan 20 SP s t¢innou latkou acetamiprid, s 90% mortalitou populaci msice broskvonové,
kdy jeho vysokou toxicitu viéi msicim potvrzuji i dalsi studie (Nidhi et al. 2013; Gavkare et
al. 2013). Niz8i mira mortality mohla byt zplGsobena i riznym typem a podminkami
experimentll. Také v nich mohla hréat roli rezistence, jejiZ mira se projevila na riznych
sledovanych lokalitaich populaci msic broskvonovych v ovocnych sadech zaznamenanych ve
studii dle Mezei et al. (2022), kde byly zjistény kolisavé hodnoty mortality acetamipridu (mezi
50-96 %). Rezistence mSic vici acetamipridu mize byt budoucim problémem, jelikoz jsou
znamy rezistentni populace na uzemi Evropy (Slater et al. 2012) i Ceské republiky (Kocourek
2022).

Utinnost acetamipridu byla zkoumana i u jinych $kiidetl z Geledé msicoviti. V polnich
podminkach byla potvrzena Gc¢innost vii¢i mSici tryzelové, pfenasSeCe virovych chorob fepky
olejné (Ahmad et al. 2017), msici bavinikové LATINA (Lebrun-Destombes et al. 2005) anebo
msici makové (Bucurean et al. 2014). Shafiei et al. (2018) potvrdil mortalitu u msice zelné,
Sktidce brukvovité zeleniny, ve sklenikovych pokusech s rostlinami fepky olejné. Po aplikaci
tohoto insekticidu se rychle projevily jeho systémové u¢inky a populace mSic se snizovala
s kazdou jeho aplikaci. To mohlo byt zptisobeno stabilitou acetamipridu v rostlinné stave
(Shafiei et al. 2018), ¢imZ mohou byt vysvétleny velmi dobré ucinky vici savym Skidctm.
Acetamiprid je sice U¢inny vu¢i mSicosavym ale byly u néj prokézany stfedné Skodlivé az
Skodlivé ucinky na jejich pfirozené neptatele (Nashreen et al. 2005; Stara et al. 2011), coz
muze mit podobné¢ jako u spinosadu negativni vliv na piirozeny vyvoj populaci msic a jejich
ptirozenych neptatel. Vyzkum dokdzal u¢innost acetamipridu 1 vic¢i dalSimu Skidci fepy
cukrové a to diep¢iktim rodu Chaetocnema (YuPing & PoHung 2019). Bylo by ov§em vhodné
rozsitit dalsi znalosti s ohledem letalnich Gc¢inki na dalsi Skidce fepy cukrové.

-30 -



[ Zavér

Insekticidy Sanium Ultra a Spintor nejsou piili§ vhodnymi kandidaty k regulaci mSice
broskvonové, a to z divodu nizké ucinnosti obou dvou insekticidi a také riziku podpoteni
roz§iteni rezistence vuci pyretroidim u ptipravku Sanium Ultra. Pfipravek Spintor by ale mohl
mit potencidlni vyuziti vii¢i ryhonosci fepnému a zaroven by mél pouze mirné negativni u€inky
na prirozené nepratele msic a jiny necilovy hmyz.

Vhodnymi insekticidy k ochrané fepy cukrové viici msici broskvonové, jakozto prenasece
vyznamnych virovych chorob, se projevil Mospilan 20 SP a Benevia, které vykazovaly vyssi
hodnoty mortalit populaci msic. U Mospilanu 20 SP je dobré dodat, Ze by mohl nastat problém
s rozSifenim rezistentnich populaci msice broskvonové vici jeho ucinné latce, acetamipridu, a
to v ramci celé Evropy. Jeho dalsi nevyhodou je niZsi selektivita k pfirozenym neptatelim msic,
kdezto Benevia vykazuje vétsi selektivni u€inky na necilové organismy a nebyla u ni zjiSténa
velkd mira rezistence.

Pti vybéru insekticidu k regulaci mSice broskvoniové v porostech cukrové fepy je dobré
zohlednit vSechny aspekty a vlastnosti obsazenych tc¢innych latek, a predevsim klast diraz na
jejich stiidani, coZz by vedlo k dodrZovani antirezistentni strategie, kterd by se diky této

v

diplomové praci mohla potencialné rozsitit o dalsi dva insekticidy, Mospilan 20 SP a Benevia.
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