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Rezistence puvodce strupovitostsi
jabloni k fungicidum v CR



Hlavni body prezentace

Co je rezistence..(%

ProcC hrozi u strupovitosti jablone?
Ohrozené skupiny fungicidu

+ jak jsou na tom mimo CRav CR =
Doporuceni k prevenci rezistence | .«




Co je rezistence a jak vznika

» Redukce citlivosti houby k urcité fungicidni latce

* Prakticky se projevuje snizenim ucinnosti postfikl i pfi
pravidelném oSetrovani




Co je rezistence a jak vznika

Pavodni populace > Noveé selektovana populace

““““““““““““““““““““““““ ~ Narust rezistentnich jedinc(
Zdroj: Sanchez-Tores 2021




Co urcuje riziko vzniku rezistence?

*  Fungicid

Zpusob ucinku

Pocet fungicidnich oSetreni

Vlastni nachylnost/odolnost k vzniku rezistence

Fungicide
Risk

Riziko rezistence choroby je ovlivnéno

biologii patogenu, jeho pritomnosti a

- podminkami pocasi. Tyto faktory nelze

ovlivnit. Ovlivnit vSak mlizeme

Disease ‘ Agronomic agronomické zésahy a V\'/bér fungicidﬁ,
Risk 4 EGIEB které se na riziku rezistence také podileji.

* Patogen

Schopnost mutovat

Pocet reprodukénich cykll za sezénu
Mnozstvi infek¢nich spor

+ podminky prostredi

Zdroj: https://manageresistancenow.ca/



Konidie

Riziko rezistence u ‘.
strupovitosti jablone

Mycelium s konidiofory
a konidiemi tvofené na listech,
plodech a vyhonech

Fenologicka stadia
znazornujici nejdalezitéjsi
obdobi infekci

Konidie jsou uvolfiovany
v pribéhu vlhkych period s
jara a léta z loZisek = )

M =1a vétvickach Infikované listy opadavaji

l"' na podzim na zem
i rfsnmmwwm |

Konidie
\Askospory
L e

Pseudoperithecium s askosporami (e i / 6 Fi D
pnpravenymlkuvolnem behem 7, -

Inicidlni tvorba plodnice
uvnitr opadanych lista

Vyvojovy cyklus strupovitosti (V. /naequalls) na Jablonl (pfevzato a upraveno z Biggs a Stensvand 2014, autor A.
Stensvand)

VSUO.CZ VYZKUMNY A SLECHTITELSKY USTAV OVOCNARSKY HOLOVOUSY s.r.o.



Riziko rezistence u strupovitosti
jablone

Organizace FRAC a EPPO klasifikuji V. inaequalis jako vysoce rizikovou
hlediska vzniku rezistence

Primérny podet oSetieni proti strupovitosti béhem sezény cca 14 (v CR i >20)

Velké podniky - miUze byt problém stihnout oSetfit vSechny plochy v€as

Resistenci strupovitosti muzZou ovlivhovat i oSetfeni proti jinym houbovym
chorobam (padli, kaliSni hniloby, skladkové choroby)




-

Riziko rezistence u strupovitosti
jablone

+ Vzhledem k mnozstvi aplikaci je tato choroba takeé financ¢né velmi
nakladna

* Primérné se muze jednat o 17 az 30 tisic KC za sezonu na 1 ha, pfi
vybéru fungicidd tak muze hrat roli i cena

« Neékteré fungicidy mohou mit vypadky na trhu

«  Vybér fungicidi maze ovlivnit také tlak obchodu na nizky pocet rezidui




Zpusob ucinku fungicidu

Fungicid s Fungicid
jednobodovym pusobenim | | s vicebodovym pusobenim
Zaméreno na cil. Jen jedna Nezalezi, kde je slabina -
rana staci... pokud se zautoc¢im na vSech frontach!

netrefim, je konec.




Fungicid Fungicid s
s vicebodovym puisobenim jednobodovym piisobenim

Zaméreno na cil. Jen jedna
rana staci... pokud se
netrefim, je konec.

Nezalezi, kde je slabina -
zalto&im na viech frontach!

Zpusob ucinku fungicidu

CONTACT FUNGICIDE | | SYSTEMIC FUNGICIDE | . D) fungicidy =
/ y Erd azoly

L
/

/
*  Qoi fungicidy =
strobiluriny

- kaptan
« AP fungicidy =

- dithianon anilinopyrimidiny

«  SDHI fungicidy
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Zasady pouzivani fungicidu
- stfidat latky z riznych chemickych skupin podle tzv. FRAC kédu

FRAC = mezinarodni organizace pro rezistenci fungicidi

 fungicidy s vysokym rizikem rezistence kombinovat s kontaktnim
fungicidem

 aplikovat fungicidy preventivné

* neaplikovat stejny fungicid vice nez 2x po sobé




Ohrozeni fungicidu vznikem rezistence

- Casté pouzivani fungicidd se stejnym mechanismem ptisobeni mize
selektovat rezistentni kmeny

Skupiny ohrozené vznikem
rezistence pro strupovitost jsou:




Qols (Quinone Outside Inhibitors) fungicidy
= Strobiluriny

Komercni
pripravek Ucinna latka

Vyspke r|z!ko e Kresoxim-
vzniku rezistence methyl

Inhibuji bunécné dychani =
bunika houby je bez energie

Trifloxystrobin

Vazi se cytochrom bc1

Pyraklostrobin
(+boskalid)

Mutace v genu pro cytochrom
bc1 = rezistence

Mechanismy pro alternativni
dychani = rezistence

Pyraklostrobin
e (+dithianon)

Strobilurinové pfipravky registrované v CR
proti strupovitosti jabloné.



Qols (Quinone Outside Inhibitors) fungicidy
- stav v zahranici

* Prvni pripady rezistence u strupovitosti uz rok po uvedeni na
trh v r. 1997

* V soucCasnosti prevlada po celém svéte
 KfFizova rezistence se vsemi strobilurinovymi latkami
* Monitoring FRAC

« 2017-2019 - rezistence stale pretrvava, citlivost je hodné
variabilni

« 2020 — vysoké frekvence rezistence v Nemecku a Francii




Qols (Quinone Outside Inhibitors) fungicidy
- stavv CR

* snizena citlivost jiz v roce 2004
« 2018 — ve vSech IPM a konvenénich sadech populace rezistentni
+ 2019-2020 — 62 % populaci rezistentnich, pouze 31 % citlivych, zbytek snizena citlivost

« 2019-2023- rezistence pretrvava nebo se pouze pomalu snizuje na lokalitach s vyloucenim

strobilurinu
Testovani rezistence strupovitosti jabloné (Venturia inaequalis) na strobiluriny v roce 2019 @
+ e
- 7 t:;.
. \.-"""\
k"‘“ﬁg‘fﬂ rV"r P ..."-'SI-

Stupné citlivosti $0

| @ rezistentni populace

% mutované varanty genu cytb (mutace G1434): 51 a vice

@ stiedné rezistentni populace
% mufované varanty genu cytb (mutace G143A); 26-50

Lo _ - J (© znaEné sniZena citlivost populace
Y/ -~ ) Y ) p ]&7\ — % mutované varianty genu cytb (mutace G1434): 11-25

7, @ citliva populace

Mapy dostupné na rostlinolékarském portalu: Skodlivé OrZANISMY % mutovens varanty genu cyto (mutacs G1434). 010
(SO).>/Choroby > strupovitost jabloné > Rezistence.



https://mze.gov.cz/public/app/srs_pub/fytoportal/public/#rlp|so|choroby

N,

SDHIs (Succinate DeHydrogenase Inhibitors)
fu ng|C|dy Komercni

pfipravek Ucinna latka

Stredni az vysoké

Sl o Sercadis ¢ Fluxapyroxad

rezistence

Fontelis e Penthiopyrad
* Inhibuji bunécné dychani =

burika houby je bez energie Bellis DL
e (+pyraklostrobin)
Luna e Fluopyram
+ Mutace genu podjednotky B a C UL - (+ tebukonazol)
sukcinat dehydrogenazy = « Fluopyram
rezistence

o (+ fosetyl Al)

e Fluxapyroxad
e (+ difenokonazol)

SDHI pFipravky registrované v CR proti
strupovitosti jabloné.

VSUO.CZ VYZKUMNY A SLECHTITELSKY USTAV OVOCNARSKY HOLOVOUSY s.r.o.



A

SDHIs (Succinate DeHydrogenase Inhibitors)
fungicidy — stav v zahranici

* Rezistence se zacCala objevovat na zaCatku 21. stoleti
« VétSina mutaci zpusobuje nizkou az stfedni rezistenci

* Frekvence rezistentnich kmenu nizka, ucinnost pfipravku
zustava zachovana

* RUzné druhy mutaci - citlivost dost variabilni
- Zjisténé mutace se neudrzuji v populaci
* Monitoring FRAC 2022

* ve 14 zemich Evropy plna citlivost

* vyjimecné pripady sniZené citlivosti u monosporickych izolatu v Belgii,
Némecku, Recku, Madarsku, Svycarsku a Turecku



-

SDHIs (Succinate DeHydrogenase Inhibitors)
fungicidy — stav v CR - fluxapyroxad

- Monitoring VSUO 2023-2024 — 38 populaci, az na jednu

vSechny citlivé

Testovani rezistence strupovitosti jabloné na Fluxapyroxad v roce 2023

ISO km |

Stupné citlivosti $0
@ rezistentni populace
uéinnost 20% a méné (u 300 ppm dle Abbotta), vétéina populace pleZiva testovanou ddvku
(O zna&né sniZena citlivost populace
uéinnost 21-50% (u 300 ppm dle Abbotta), vice jak polovina populace pfeZiva testovanou davku
@ snizena citlivost populace
déinnost 51-70% (u 300 ppm die Abbotta), éast jedincl pfeZiva testovanou davku
@ citliva populace
Uéinnost 71-100% (u 300 ppm dle Abbotta), je zahubena vétsina populace patogenu
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VSUO0.CZ

DMIs (DeMethylation Inhibitors) fungicidy
— azoly Komeréni

pripravek

Udinna latka

Score 250 EC
Difcor 250 EC

Novadifen
Mavita 250 EC
Vigofun 250 EC

eDifenokonazol

Inhibuji biosyntézu sterolt =
napr. ergosterolu v bunécnych Topas 100 EC (TN
membranach hub = bunka

hOUby nerOSte Alcedo eTetrakonazol
y vy , Domark 10 EC
Vazi se na demetylazu

Belanty e Mefentriflukonazol

Akumulace nékolika
nezavislych mutaci =

eDifenokonazol

rezistence, napr. zvysene «(+ fluxapyroxad)
vyluCovani fungicidu z buqky, difenckonasal
mutace genu pro demetylazu, «(+ folpet)
nadmeérna exprese demetylazy

eTebukonazol
Rezistence se projevuje jako ARG,
postupné snizovani citlivosti DMI pftipravky registrované v CR proti

VYZKUMNY Assra@ﬁmdggwja’xmé’ﬁ SVOCNARSKY HOLOVOUSY s.r.o.



DMis (DeMethylation Inhibitors) fungicidy
- stav v zahranici

Proti strupovitosti od 80.let 20. st., cca po 10 letech prvni rezistentni
populace, hl. na zaCatku 21. st.

Stav rezistence je dost variabilni

Stale pfijatelna uc€innost

KFizova rezistence mezi riznymi u€innymi latkami (ale ne vSemi!)
Od roku 2010 hlaseny rezistence k difenokonazolu (Stevi¢ et al., 2010)

Monitoring FRAC 2021 — poslednich 10 let se situace neméni, vyskyt
meéneé citlivych kmenu je nizky a stabilni



DMs (DeMethylation Inhibitors) fungicidy
- stav v CR - difenokonazol

- 2018 (in vitro)— z 22 populaci pouze 7 zcela citlivych, 2 rezistentni, zbytek
se snizenou citlivosti

- 2018 (sklenikové testy) — 3 z 5 populaci rezistentni nebo snizena citlivost
« 2021-2022 — z 28 populaci 1 rezistentni a 2 se snizenou citlivosti

Testovani rezistence strupovitosti jabloné na Difenokonazol v roce 2021 |§

+ A Stupné citlivosti 50

@ rezistentni populace
tcinnost 20% a méné (u 50 ppm dle Abbotta), vétsina populace preZiva testovanou divku

(O znacéné snizena citlivost populace

o . dcinnost 21-50% (u 50 ppm dle Abbotta), vice jak polovina populace pfeZiva testovanou davku
< {
\}_;‘ @ sniZena citlivost populace
3 dcinnost 51-70% (u 50 ppm dle Abbotta), ¢ast jedincl pieZiva testovanou davku
N . L
-, T @ citliva populace
p ) dcinnost 71-100% (v 50 ppm dle Abbotta), je zahubena vétSina populace patogenu
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DMs (DeMethylation Inhibitors) fungicidy
- stav v CR - myklobutanil

- 2018 (in vitro)— z 27 populaci pouze 11 citlivych, 3 rezistentni a zbytek (cca
50 %) se snizenou citlivosti

120,0
100,0 R o I
S .
— 80,0 1 ]
2
17
3 60,0
o
2
o 40,0
£=
£
20,0
I.I
0,0
> U w oy MU U = @ > U C - - N s e e M0 MT MO N
c,g,gg,ﬁ,ga_gcg_;;,’b%ﬂ,’b’b’b::-:-,’bg
s S =2 E B8 xswmE R 0w oo U === Z oo
wW g 5 8 T g =t g5 ¢35 Cw 2 B Cowwnown 22 E E o T
3 o= 0 = o E,quNuﬂoﬂuuu,uDru
= = = = E 2 n0O@ £ o -~ 2 3 U o~ U . . @ a
9 aITa =0 5 .Eg =2 Eecxscd o Ecuw
g,m » = > ™ = .8 J ¢S 8 > .0
[ <] = no m'UmrH:"ﬂ-FJEmEE
o ] =2 i e % =x=35 =
= @ - 52 %323 3
£ > - Zs-~-"a &
] c z = - =
=] © ] c -
I+ = c = 3
S @ = 3 t
2 @
Lokality

Citlivost populaci strupovitosti v jablofiovych sadech CR pro myklobutanil (Jaklova 2020).
[ Citliva populace (81-100 %): Bl Lehce snizena az snizena citlivost populace (81-100 %)

[C] Znaéné snizena citlivost populace (21-51 %); Il Rezistentni populace (0-20 %)



DMs (DeMethylation Inhibitors) fungicidy
- stav v CR - penkonazol

« 2023-2024 — ze 40 populaci 3 se znacné snizenou citlivosti a 4 se
snizenou citlivosti, zbytek citlivy

Testovani rezistence strupovitosti jabloné na Penkonazol v roce 2023 B
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Anilinopyrimidiny (AP fungicidy)
Komeréni
pFipravek Ucinnd latka

Scala

Minos

Inhibuji biosyntézu methioninu JucEEes o Pyrimethanil
a sekreci hydrolytickych Batalion 450:5C

enzymu = blokuji tvorbu
aminokyselin a proteinu

Mutace v regulaci methioninu =

rezistence * Cyprodinil
Nadmeérna exprese methioninu

= rezistence

Nadmémé vylu€ovani fungicidi * Pyrimethanil
= rezistence e (+dithianon)

AP ptipravky registrované v CR proti
strupovitosti jabloné.



Anilinopyrimidiny (AP fungicidy) — v zahranici

 Krizova rezistence v ramci skupiny

Monitoring FRAC 2013-2014 — heterogenni vyskyt citlivych,
rezistentnich a stfredné adaptovanych populaci, tomuto stavu
predchazelo postupné zvySovani populaci s adaptaci k AP
fungicidim

Monitoring FRAC 2022 — drtiva vétSina evropskych populaci je
citliva, coz ukazuje, ze antirezistentni strategie funguiji




-

Anilinopyrimidiny (AP fungicidy) —v CR -
pyrimethanil

« 2018 — 22 populaci — 30 % populaci citlivych, zbytek se snizenou
citlivosti az rezistentni

« 2019-2020 - 46 populaci — 71% populaci citlivych, pouze 1 stfedné
rezistentni, zbytek se snizenou citlivosti

Testovani rezistence strupovitosti jabloné (Venturia inaequalis) na pyrimethanil v roce 2019 @
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Anilinopyrimidiny (AP fungicidy) —v CR -
cyprodinil

- 2020-2022 - 46 populaci — vetsina citlivych, pouze 2 populace se
snizenou citlivosti

Testovani rezistence strupovitosti jabloné na Cyprodinil v roce 2021
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Existuje rezistence ke kontaktim? Dithianon

Nizké riziko vzniku
rezistence

Inhibuje biosyntézu riznych enzymd

Pouziva se od r. 1963

Evropsky monitoring (2005,2010,2012)
— i sady se 16 aplikacemi se v citlivosti
neliSily od ekologickych sadu

ltalska studie rezistence in vivo (2021)
— snizeni citlivosti na stfedni Uroven,
plosna distribuce v sadech

Komercni
pripravek

Alcoban

Alcoban
700 WG

Caldera
700 WG

Delan
700 WDG

Dynamo

U&inna latka

e dithianon

e dithianon

e dithianon

e dithianon

e dithianon



Existuje rezistence ke kontaktim? Captan

Nizké riziko vzniku Komeréni
rezistence pfipravek  U¢inna litka

Arwemus

- inhibuje aktivitu enzymu obsahujicich el ° kaptan
thiolové skupiny (-SH) = narusuje
syntézu dychacich enzymu a dalSich Kollin 80 | kaptan
proteinu ddlezitych pro rlst a mnozeni WG
hub

Scab 480 S Ve
o rv o : SC/80 WG

- zabranuje kliceni spor a rustu mycelia

- rakouska studie 2018 — pfi niz&ich Ventola RECIHEY
davkach kaptanu byla ucinnost na
konvencné oSetrovanych plochach pod RUENEIRIN i

90% vs. 98% na zcela neoSetrovanych




Antirezistentni strategie — FRAC
doporuceni

- Max. 4 aplikace SDHI — i kdyZ je pouzivame v
tank-mixu

- Max. 4 aplikace DMI — i kdyz je pouzivame v
tank-mixu

— 12x

- Max. 4 aplikace AP fungicidu

* (Strobiluriny max. 2 aplikace, pouze pokud
zname stav rezistence)

V praxi splnitelné pouze pri tydennich intervalech a ukonceni aplikaci

konci Cervna, pocCty jsou bézné presazeny

VSUO0.CZ VYZKUMNY A SLECHTITELSKY USTAV OVOCNARSKY HOLOV

Na

OUSY s.r.o.



Antirezistentni strategie — priklady

* Na jare Scala a Vedette v bloku, Faban v kvetu a
Scala na skladkoveé choroby = 4 aplikace AP
fungicidu

- 3 aplikace Score (povoleno 3x)+1 Difcor
(povoleno 3x)

« 2 x Sercadis, 1x Luna Experience v kvetu a
Bellis na skladkoveé choroby



Shrnuti

+ Rezistence pretrvava pouze u strobilurinu

 Ostatni skupiny - vyskyty snizené citlivosti az rezistence
minimalni nebo vyjimecné

» Tento stav pravdepodobne odrazi spravneé dodrzovani
antirezistentnich strategii




Shrnuti

» Pocet latek povolenych do jadrovin proti strupovitosti je
na hranici udrzitelnosti antirezistentnich strategii

- Stéle je nutné udrzovat stfidani fungicidu s ruznym
zpusobem ucinku
« zejména DMI a SDHI latek

* v dobé nejvétsiho tlaku pouzivat kombinace systémovych a
kontaktnich fungicidu




Dékuji za pozornost, kolegum a
inspektorum UKZUZ za spolupraci

Adéla Reinbergerova, Hana Mejdrova, Jana Kupkova a za molekularni stanoveni Petra LisSkova
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