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Prilem a hlavni mechanismy
VAR e . . o)
ucinku herbicidu
Znalost hlavnich principd pfijmu, translokace a mechanismU Uc¢inku herbicidl je
dllezita nejen pro dosazenf jejich vysoké Ucinnosti v polnich podminkach, ale také

z pohledu posouzeni pficin, které mohly vést k selhani herbicidu, které nemusi byt
vzdy zpUsobeno rezistenci pleveld.

Vzhledem k tomu, Ze maji molekuly herbicidl ¢asto rozdilné fyzikalné-chemické
vlastnosti, je jejich transport na misto Gcinku ovliviiovan celou fadou faktord prostie-
di i specifickymi vlastnostmi samotné plevelné rostliny, které se méni i v pribéhu
jejiho vyvoje. Navic v8echny Gc¢inné latky herbicidl, jakmile se dostanou do pro-
stfedi nebo do rostlinnych bunék, zagnou podiéhat degradaénim proceslim a jejich
koncentrace se postupné snizuje. Komplexni plsobeni téchto viivl méa ve svém
dUsledku za néasledek rozdilnou ucinnost herbicidl v rdznych podminkéch prostie-
di, rozdily v citlivosti jednotlivych pleveld, ale souhra nepfiznivych faktor mize mit
za nasledek i vznik rezistence.

Jak se dostane herbicid do rostlinnych bunék?

Podle rlstové faze plevele v dobé aplikace se mlze herbicid do rostliny dostat tfemi
zpUsoby:

Kofenovy pfijem je typicky pro herbicidy aplikované preemergentng, které
plsobi v plidé jiz v dobé kli¢eni a vzchazeni plevell. Kofenovy pfijem se odehrava
pasivné, na zakladé koncentracniho spadu mezi pldnim prostfedim a bunkami
kofene. Hlavni roli z pohledu pfijmu ma kofenové viaSeni, které ma velkou aktivni
plochu a zprostfedkovava kontakt s pldou. Pro kofenovy pfijem i daldi transport
herbicidu je dllezitd dostate¢néa pldni vihkost, kterd zvySuje mnozstvi dostupného
herbicidu v ptdnim roztoku. Na chovani herbicidu v pddé a jeho pfijem ma vsak
vliv i cela fada dalSich pldnich vlastnosti, pfedevsim sorpéni kapacita ptdy, pH
a zrnitostni slozeni. Na pozemcich s extrémnimi pldnimi vlastnostmi byvé proto pou-
zivani pldnich herbicidl problematické. Pro dostate¢nou celoplo$nou koncentraci
herbicidu v zéné ptijmu je dilezité, aby se aplikaci vytvofil rovnomérny film. Tomu
nékdy brani hroudy, rostlinné zbytky, neupraveny povrch pozemku, ¢i vydatngjsi
srazky pusobici smyv &i infiltraci herbicidu. Transport pfijatého herbicidu je velmi
rychly, je zprostfedkovavan transpiracnim proudem a herbicid se prakticky okamzité
dostava do v8ech vegetujicich ¢asti rostliny. Rizikem reziduélnich herbicidl z pohle-
du rozvoje rezistence je, ze vystavuji populaci dlouhodobé&jsimu selekEnimu tlaku
(neumoznuji pozdéjsi vzejiti citlivych biotypl v populaci) a pfi postupném snizovani
koncentrace v pldé vzchazeji jen biotypy odolnéjsi.



Listovy pfijem prevazuje u postemergentné aplikovanych herbicidd. Vyhodou
listového pfijmu je vylouceni negativnich vlivd pddniho prostiedi, ale aplikace musf
byt uskute¢néna v urcitém, Casto velmi kratkém rozmezi rdstovych fazi plevell
a za pfiznivého pocCasi. Anatomické struktury listu jsou tvofeny pletivy a mezibu-
nécénymi prostorami s vrstvami rlizného slozeni, které vytvareji bariéry pro pfijem
i transport herbicidu. Pravé zmény v povrchovych strukturach a transportnim sys-
tému byvaji ¢astou pficinou rezistence z ddvodu snizeného pfijmu a translokace.
Listovy pfijem byva pomalej$i a ne vzdy je transport latky systemicky. Z pohledu
pfijmu listem byvaji limitujicimi faktory rovnomérnost depozice pfipravku na rostling,
smacivost, rychlost vysychani kapky a krystalizace ucinné latky, dostateCny Cas
na proniknuti herbicidu do rostliny pfed destém a také fyziologicka aktivita rostliny
dllezita pro transport.

Kombinovany pfijem je typicky u ¢asné postemergentné aplikovanych herbici-
dl. Kombinacf kofenového a listového pfijmu je mozné zasahnout jak vzeslé rostliny,
tak klicici semena v pldé, avSak plati to pouze pro perzistentngjsi ucinné latky.
Latky, které mohou byt pfijimany kofeny i listy, maji tu vyhodu, ze jsou schopné
pokryt ucinkem druhy, které vzchazeji etapovité, jako tomu byva u teplomilnych
jednoletych jarnich pleveld, napt. v kukufici. Kofenového a listového pFijmu mize
byt u herbicidu dosazeno i kombinaci dvou u&innych latek, z nichz jedna ma pre-
vazné pldni a druha listovy pffjem. Pouzivani kombinaci dvou a vice latek s rliznym
mechanismem uc&inku je vyhodné jak z pohledu pfijmu herbicidu, tak i z pohledu
antirezistentni strategie.

Transport herbicidu v rostliné

Transport herbicidd probiha u pldnich herbicidd prostfednictvim xylému spolu
s kapilarnim proudem k nejmlad$im vegetujicim pletivim a je vzdy systemicky. Pre-
stup herbicidl z kofenového viaSeni do vodivych pletiv v centralnim vélci je rychly,
probiha pres bunky i mezibun&cnymi prostorami. Pfipady rezistence z dlvodu
herbicidl pfijimanych listy, protoze latka, aby se dostala do floému, kterym je pak
rozvadéna po celé rostling i do kofenl s proudem asimilatd, musi vstoupit do bunék
a mezi nimi je transportovana mikroskopickymi spojnicemi mezi burikami - plasmo-
dezmami. Proto je transport herbicidd prijimanych listy mnohem pomalejsi a k G¢inku
je potfeba delsi doba, zpravidla 2-3 tydny. Vzhledem k mnoha pfekazkam na cesté
od povrchu listu do vodivych pletiv vzniké i riziko rezistence z dlvodu snizeného
pfijmu a translokace zvlasté u starSich pletiv, pokud se v populaci vyselektuji bio-
typy s vétsimi morfologickymi €i anatomickymi bariérami pfijmu a transportu. Vétsi
rozsah textu byl vénovan pfijmu a translokaci z toho ddvodu, Ze tyto pochody byvajf
Castéjsi pficinou selhani ucinku nez herbicidni rezistence.



Mechanismus uUéinku herbicidu

V naprosté vétsiné pfipadU je pro vznik herbicidnf rezistence klic¢ovy mechanis-
mus Uc¢inku, angl. mode of action. Herbicidy jsou organické slouceniny toxické pro
rostliny tim, Ze inhibuji fyziologické pochody zasadni pro jejich metabolismus. Viastni
herbicidni U¢inek se odehrava az v rostlinné bunce a jejich organelach, kam se musi
herbicid (Casto komplikované) dostat v pfislusné koncentraci, aby se mohl navazat
na specificky cilovy enzym, zplsobit jeho inhibici a narugeni nékteré z metabo-
lickych drah nezbytnych pro Zivot rostliny. PfestoZe je zndmo vice nez 30 rliznych
mechanismd U¢inku, mezi hlavni mista herbicidniho G¢inku patfi fotosystém I,
metabolismus dusiku (syntéza aminokyselin), syntéza lipid(, syntéza rostlinnych
pigmentd (fotosyntetickych i ochrannych), buné¢né déleni a regulace rlstu. Struk-
turdlné podobné ucinné latky patfici do jedné chemické skupiny mivaji primarné
jeden mechanismus ucinku, napt. inhibici enzymu acetolaktat syntazy (ALS), ale
jeden enzym mUZe byt inhibovan i vice chemickymi skupinami. Napfiklad zminény
enzym ALS je inhibovan herbicidy ze skupiny sulfonylmo&ovin, triazolopyrimidind,
imidazolinon a nékterymi dal§imi skupinami, i kdyZ kazda z nich mé trochu jiny
zplisob vazby. Castou pFi&inou rezistence byva zména vazebného mista na cilovém
enzymu, v disledku ¢ehoz je pak rezistenci obvykle postizena celé herbicidni sku-
pina. Znalost mechanismU Gc¢inku je kli¢ova jak pro prevenci vzniku rezistence, tak
i pro vybér uginnych pfipravkd pouZitelnych pro hubeni jiz rezistentnich populaci.

Klasifikaci herbicid z pohledu mechanismu Uc¢inku se zabyvéa Herbicide Resi-
stance Action Committee (https://www.hracglobal.com/) a klasifikacni systém se
podle nazvu této odborné skupiny nazyva HRAC. V soucasné dobé je u pouzivanych
herbicidd znamo 24 zéakladnich mechanism( U&inku, které byly dfive oznacovany
abecedné velkymi pismeny, ale od r. 2020 doslo ke sjednoceni s americkym sys-
témem WSSA (Weed Science Society of America) a oznaceni skupin a podskupin
je Ciselné. V8echny registrované herbicidy na trhu museji mit mechanismus ucinku
uvedeny na etiketé pripravku. Hlavnim dlvodem je informovani uzivatele, aby se
vyhnul opakovanému pouzivani herbicidl se stejnym mechanismem Gc¢inku nékoli-
krat za sebou béhem vegetaéni sezdny, nebo v osevnim postupu.



Klasifikace nejpouzivanéjsich herbicidl podle hlavnich
mechanismu Géinku a rizika vzniku rezistence

Riziko vzniku rezistence

nizké stfednfi

vysoké

Mechanismus ucéinku

skupina
HRAC/
WSSA

Chemické skupina

Priklady uc¢innych
latek

Inhibitory syntézy lipida

INHIBITORYENZYMU
ACETYL-KOENZYM
A KARBOXYLAZY
(ACCazy)

Aryloxyfenoxy-propionaty
'FOPY"

fenoxaprop,
fluazifop, haloxyfop

propaquizafop

Cyclohexanediony 'DIMY'

cycloxydim

Fenylpyrazoliny 'DENY"

pinoxaden

Inhibitory syntézy aminokyselin

Sulfonylmocoviny

chlorsulfuron,
mesosulfuron

sulfosulfuron,
thifensulfuron

triflusulfuron,

INHIBITORY ENZYMU tribenuron
ACETOLAKTAT 2 Imidazolinon imazamox
SYNTAZY (ALS) y
florasulam
Triazolové pyrimidiny pyroxsulam,
penoxsulam
Sulfonylaminokarbonyl propoxycarbazone,
triazolinony thiencarbazone
Inhibitory bunééného déleni
INHIBITORY STAVBY - . : .
MIKROTUBULU 3 Dinitroaniliny pendimethalin
Rustové herbicidy
Fenoxy—kaboxylove 24-D. MCPA
kyseliny
R e
SYNTETICKE AUXINY 4
aminopyralid,
Pyridin-karboxylové clopyralid,
kyseliny fluroxypyr,
halauxifen




skupina

Priklady ucinnych

Mechanismus ucéinku HRAC/ | Chemicka skupina latek
WSSA
Inhibitory fotosyntézy
terbuthylazine,
Triaziny a triazinony metamitron,
metribuzin
INHIBITORY 5 2 desmedipham,
FOTOSYSTEMU II Fenyl-karbamaty

phenmedipham

Substituované mocoviny

chlorotoluron

Benzotiadiazinony bentazone
Inhibitory syntézy aminokyselim
INHIBITORY 5-ENOL- glyphosate
PYRUVYLSIKIMAT- 9 Glvein
-3-FOSFAT SYNTAZY yeiny sulbhosate
(EPSP) p
Inhibitory biosyntézy rostlinnych pigmentu
INHIBITORY . Karboxamidy d@flufgnican,
FYTOENDESATURAZY picolinafen
(PDS) 12 Amidy flurochloridone
Lyl tfolzh Isoxazolidinon clomazone
DIPERTENU y
INHIBITORY
PROTOPORFYRIN 14 Fenylfthalimidy flumioxazin
OXYDAZY (PPO)
INHIBITORY HYDRO-
2 Z S AT 27 Triketon mesotrione
DIOXYGENAZY Y
(HPPD)
Inhibitory syntézy mastnych kyselin

INHIBICE SYNTEZY
MASTNYCH KYSELIN
S DLOUHYM
RETEZCEM (VLCFA)
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Chloroacetamidy

dimethachlor,
S-metolachlor

metazachlor,
pethoxamid,
dimethenamid

Acetamidy

propyzamide

Oxyacetamidy

flufenacet

Thiocarbamaty

prosulfocarb




Selhani ucinku - odolnost plevele,
aplikacni chyba, nebo rezistence?

Ne kazdé selhanf Ucinku herbicidu musi byt z dlvodu rezistence, ale mize se
na ném podilet cela fada vlivl souvisejicich s pf{jmem herbicidu, jeho translokaci,
osudem v prostfedi a burice, ale i podminkami prostfedi ovliviiujicimi metabolismus
rostliny v dobé aplikace herbicidu.

Pri posuzovani ucinnosti herbicidu je potfeba rozliSovat mezi pfirozenou odol-
nosti populaci nékterych plevelnych druhl a rezistenci, coz je vlastnost ziskana
v dusledku dlouhodobého selekéniho tlaku herbicidl na pdvodné citlivou popu-
laci. Rozdilna citlivost jednotlivych plevelnych druhl je dana mnozstvim rlznych
morfologickych a fyziologickych vlastnosti. N&které druhy mohou prezivat oSetfeni
herbicidem diky tomu, Zze dochézi k pozdé&jSimu vzchazeni ¢asti populace, kterou
uz herbicid nezasahne. Druhy s velkymi semeny nebo druhy vytrvalé mohou vzcha-
zet z vétsich hloubek, kde preemergentni herbicidy nemohou pUsobit. Jiné druhy
maji omezenou schopnost pfijimat a translokovat herbicid, pfipadné jej detoxifikuji.
Pri¢inou nizké Uc¢innosti pfipravku je tedy pfirozena odolnost (tolerance) urcitého
plevelného druhu, jakozto soubor dédi¢nych viastnosti druhu umoznujicich mu
pfezit a reprodukovat se i po aplikaci herbicidniho pfipravku v doporucené davce.
Tuto vlastnost, na rozdil od herbicidni rezistence, ma cela populace bez ohledu

AP P .

Obr. 1: Kalamitni vyskyt chundelky metlice v porostu pSenice ozimée
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Obr. 2: Laskavec ohnuty je druhem s vysokym potencidlem ke vzniku herbicidni
rezistence

na historii pouzivani herbicidd. V nékterych pfipadech je v8ak velmi tézké odlisit
od sebe pfirozenou toleranci a herbicidni rezistenci, zejména v situaci, kdy se jedna
0 nizké urovné rezistence. Bez ohledu na mechanismus tolerance vede opakova-
né pouzivani herbicidnich pfipravkd k pfeménam ve spolecenstvech pleveld, kdy
postupné zac¢nou prevazovat odolngjsi druhy.

Herbicidni rezistence je ve své podstaté evolucni proces, ktery silné zavisi
na genetickych faktorech plevelného druhu (poctu a frekvenci genl rezistence,
mechanismu dédi¢nosti a dalSich), vlastnostech plevelné rostliny (samo-, &i cizo-
sprasnost, prenos pylu, produkce semen, Sifeni semen, Zivostnost v pldni zasobé
apod.), herbicidu (chemismus, mechanismus UCinku, rezidualni aktivita), davce
herbicidu a environmentélnich faktorech. Nicméné v praxi dochazi ¢asto k mnoha
situacim, které vedou k nedostate¢né Ucinnosti herbicidu/herbicidl, aniz se jedna
0 herbicidni rezistenci. Je znamo, Ze pouze malé Cast z celkového aplikovaného
mnozstvi ucinné latky herbicidu dosahne ur¢eného cile a je pfijata plevelnou rostli-
nou. Herbicidy jsou rozkladany svétlem, maze doijit k Uletu (driftu) herbicidu, nékteré
herbicidni u¢inné latky jsou tékavé (volatilni). Tyto faktory jsou silné ovlivnény pové-
trnostnimi podminkami, aplika&ni technikou i velikosti aplikovanych kapének. Dalsi
ztrata Ucinné latky je zplsobena ulpivanim na pldé, viastni plodiné a daldich neci-
lovych povrsich. Z tohoto pohledu je pro dosazeni U¢inku stézejni dodrzeni davky
pfipravku a rovhomeérnost aplikace. Je vSak tfeba podotknout, ze celé fada téchto
faktor napomaha vzniku a rozvoji herbicidni rezistence. Tim, ze je Cast populace
zasazena niz8i davkou pfipravku, maze dojit ke zménam v jejim genetickém profilu
a maze byt nastartovan rozvoj herbicidnf rezistence.
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DOvody vzniku herbicidni
rezistence a jeji postupna evoluce
v populaci

V soucCasné dobeé se na herbicidni rezistenci nahlizi jako na vysledek adaptacni
evoluce plevelné populace na intenzivni selekéni tlak vyvolany herbicidy. Jedinci

opakovanému tlaku herbicidu, a proto mohou postupné v populaci pfeviadnout.

Herbicidni rezistenci je mySlena dédi¢na vlastnost rostlin pfezit a reprodukovat
se po vystaveni takové davce herbicidu, ktera je za normalnich podminek pro dany
druh letélni. V rostling mize byt rezistence jev pfirozené se vyskytujici vyvolany
postupnou selekci nebo indukovany technikami jako je genetické inzenyrstvi nebo
v tkanovych kulturach ¢i mutagenezi. Uméle indukovanéa odolnost v8ak neni povazo-
vana za rezistenci a pokud se jednéa o odrddy plodin, pouziva se termin herbicidné
tolerantni (HT).

Rezistentni plevele mohou pro pfekonani ucinku herbicidnich latek uplatnit
a to rezistenci v misté ucinku (angl. target-site resistance, zkratka TSR) a rezistenci
mimo misto U¢inku (angl. non-target-site resistance, zkratka NTSR). Mechanismus
rezistence v misté Uc¢inku zahrnuje strukturalni zmény vazebného mista herbicidu
(obvykle jim byva enzym), coz snizuje jeho afinitu pro herbicid. Méné Casto se
rezistence v misté G¢inku mdze projevit zvySenou expresi cilového mista, coz zpU-
sobi, ze pocCet molekul herbicidu nestaci k dosazeni letalniho ucinku. Prvni pfipady
herbicidnf rezistence s timto mechanismem byly potvrzeny v 80. letech minulého
stoleti. Strukturalni zmény jsou obvykle zplsobeny substituci aminokyselin v jedné
nebo nékolika moznych pozicich na cilovém proteinu herbicidu. Prvni zamény, které
potvrdily rezistenci k triazinovym herbicidlm, byly popsény jiz pfed témér 50 lety.
Od té doby pocty identifikovanych zamén, které jsou zodpovédné za herbicidni rezis-
tenci narUstaji. Znamé substituce byly publikovany napf. na www.weedscience.org.
V poslednich letech bylo zjisténo, ze k rychlému rozvoji herbicidni rezistence pfispiva
zejména druhy mechanismus, ktery nazyvame rezistenci mimo misto ucinku. Tento
mechanismus prevlada u skupiny herbicidd HRAC 9 (glyfoséat) a HRAC 1 (inhibitory
Acetal-CoA- karboxylazy), déle je prevladajicim mechanismem u trav rezistent-
nich ke skupiné herbicidd HRAC 2 - inhibitorl acetolaktatsyntazy a predpoklada
se, ze jeho vyznam u dvoudéloznych je podcenovan. Navic u nékterych skupin
herbicidl je doposud jedinym zjisténym mechanismem. Pro pfekonani uc¢inku her-
bicidu v tomto pfipadé rostlina vyuziva stejné mechanismy, jako pfi jejim vystaveni
abiotickému stresu, proto je ¢asto spojovana se sekundarnim metabolismem v rost-
ling. Soucasna hypotéza pro NTSR Fika, ze aplikace herbicidu je stresem, ktery
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Obr. 3: Prvni vyskyty rezistentniho hefménkovce plimorského v CR

vyvola odpovéd v metabolickych cestach u v8ech plevelnych jedincd bez ohledu
na jejich citlivost k danému pfipravku. Rozsah této odpovédi pak zavisi na gene-
tické variabilité citlivosti u jedincd, proto jsou reakce na dany pfipravek rlizné a lisi
se i vnitrodruhové. Déle se mechanismy liSi po pouziti rGznych herbicidl, zména
v translokaci herbicidu je bézna u glyfosatu, naproti tomu zvyseny metabolismus je
znam u inhibitor acetolaktatsyntazy a acetyl-CoA- karboxylazy. Vzhledem k tomu,
7e jsou aktivovany obecné mechanismy pUsobici viéi stresu, bylo v mnoha studiich
prokazano, ze NTSR mize vyvolat vicenasobnou rezistenci k herbiciddim s rliznym
mechanismem Ucinku, tedy situaci, kdy aplikace jednoho herbicidu aplikovaného
po nékolik generaci mlze zietelné prispét k rozvoji herbicidni rezistence k jinému
herbicidu. Proto rotovani nebo smési herbicidl, které se li§i mechanismem G¢inku,
mohou paradoxné vést k silné selekci pro NTSR a naopak oproti béZzné doporuco-
vanym antirezistentnim strategiim, zvysit pravdépodobnost vzniku rezistence spise
nez snizit jeji pravdépodobnost.

| kdyz se TSR a NTSR lisi svym genetickym ur€enim a mechanismem vzniku,
presto se vyvijeji spole¢né diky selekénimu tlaku zpldsobenému herbicidem, oba
se mohou vyskytovat u stejného druhu, ve stejné populaci, a dokonce u stejného
jedince. Jeden nebo druhy mechanismus mudze previadat v zavislosti na daném
druhu plevele nebo na pouzitém pfripravku. Opakované pouzivani pfipravkd se stej-
nym mechanismem uc¢inku vede ke kontinualnimu selekénimu tlaku, a tim dochazi
k narlstu rezistentnich jedinc( v Case.

Problémem je, Zze plevelné rostliny s rezistenci k herbiciddm nejsme schopni
odlisit od rostlin téhoz druhu, ktery je k danému pfipravku citlivy, na zakladé mor-
fologickych znakl. Plevelné rostliny citlivé a rezistentni jsou ¢asto morfologicky
shodné. Proto byla vyvinuta celd fada metod na rdznych drovnich (od celych rostlin
az po zkoumani genl a proteind), jak rozlideni provést.
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Herbicidni rezistence v CR

V Ceské republice byl detekovan pomé&rné vysoky podet rezistentnich plevelnych
druhd (Tab. 1). Vétsina z nich byla nalezena a popséna v 80. a 90. letech dvacéatého
stoletl a jednalo se zejména o rezistenci k herbicidiim, které se jiz v sou¢asné dobé
piilis nepouzivaji - k dnes jiz zakdzanému atrazinu ze skupiny inhibitor( fotosysté-
mu Il. Velmi ¢asto dochazelo ke vzniku rezistence na nezemédeélskych pozemcich
(cesty, zeleznice), které byly dlouhodobé oSetfovany vysokymi davkami triazinovych
herbicidd. Dalsi rezistentni druhy byly objeveny v sadech, vyjime&né na orné pldé
nebo se jednalo o druhy s lokalnim vyznamem (bytel metlaty, rosi¢ka krvava, turanka
kanadska). V devadesatych letech minulého stoleti se diky fadé vyhod, které spocivaji
napf. v aplikaci pouze gramovych davek na hektar, Sirokém spektru Ucinku na plevele
a nizké toxicité vici necilovym organizmim, na nasem trhu staly nejpouzivanéjsi
herbicidni skupinou sulfonylmoc&oviny. Bohuzel v8ak u této skupiny herbicidl, ktera
patfi spolu s triazolopyrimidiny a imidazolinony mezi inhibitory enzymu ALS, dochazi
velmi rychle a ¢asto k rozvoji herbicidni rezistence. V disledku intenzivniho pouzivani
inhibitord ALS se od 90. let minulého stoleti zadaly po celém svété véetng Ceské
republiky objevovat rezistentni populace jednodéloznych i dvoudéloznych plevelnych
druhl k réznym Gcinnym latkam skupiny, brzy se objevila i kiizova rezistence. Od roku
2004, kdy byla na naSem uzemi detekovana prvni rezistentni populace chundelky
metlice (Apera spica-venti) vi&i chlorsulfuronu, bylo na CZU v Praze do roku 2020
identifikovano jiz pres 750 rezistentnich populaci k ALS inhibitordm a fada z nich
vykazovala i kfizovou rezistenci. Brzy se objevily ALS rezistentni populace u dalsiho

Do roku 2020 bylo na CZU v Praze identifikovano pres 750 populaci chundelky
metlice rezistentnich k ALS inhibitordm
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V poslednich letech se rozviji rezistence k ALS inhibitordm u svefepu jalového.

trévovitého druhu - pséarky polni (Alopecurus myosuroides) a v poslednich letech se
rozviji rezistence k této skupiné herbicidl u svefepu jalového. V pfipadé ochrany
proti chundelce metlice a psarky polni zemédélci zacali ¢asto na zakladé dopo-
ru¢eni antirezistetnich strategif volit jiné mechanismy Udinku herbicidl, predev&im
inhibitory ACCéazy a fotosystému Il. V nékolika lokalitach v8ak doslo k rozvoji rezis-
tence i k t&mto ucinnym latkdm a dnes se zde zemeédélci potykaji s vicenasobnou

rezistenci.

V roce 2016 zahéjilo vyvojové centrum Jeallot Hills Syngenta Limited spolu s CZU
v Praze monitoring vyskytu herbicidnf rezistence k PSII inhibitordm u vyznamnych
dvoudeéloznych druhl Sirokofadkovych plodin - laskavce ohnutého (Amaranthus
retroflexus), merliku bilého (Chenopodium album) a lilku Eerného (Solanum nigrum).
O dva roky pozdégji byl se spole¢nosti Syngenta zahajen tfilety projekt s nazvem
Vyskyt a mechanismy herbicidni rezistence k inhibitorim ALS a syntetickym auxi-
ndm u problematickych dvoudéloznych plevelll v ozimych plodinach, ktery byl
zaméren na vyskyt rezistence u maku vi¢iho (Papaver rhoeas) a hefméankovce pfi-
motského (Tripleurospermum maritimum). U v8ech zminénych druhd byly na nagem
Uzemi potvrzeny prvni pfipady rezistence k aktualné pouzivanym ucinnym latkam
na orné plidé v CR. | kdyZ se v nékterych pripadech (napt. merlik bily, lilek &erny)
jedna zatim pouze o malé procento populaci, nelze tyto prvni pfipady podcenovat
a v zasazenych lokalitach je tfeba dodrzovat antirezistentni strategie, aby nedoslo
k roz§iteni téchto rezistentnich populaci, jako tomu bylo u chundelky metlice.
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Tab. 1: Plevelné druhy, u nichz byla na uzemi CR potvrzena herbicidni

rezistence.
Druh (Eesky nazev) Druh (latinsky nazev) i
y y popsani

Rdesno blesnik Polygonum lapathifolium 1982

1985
Laskavec ohnuty Amaranthus retroflexus

2017

1986
Merlik bily Chenopodium album

2017

1987
Turanka kanadska Conyza canadensis

2007
Starcek obecny Senecio vulgaris 1988
Lipnice roéni Poa annua 1988
Laskavec PowellGiv Amaranthus powellii 1989
Rdesno cervivec Polygonum persicaria (Persicaria maculata) 1989

1994
Jezatka kufi noha Echinochloa crus-galli

2014

1996
Bytel metlaty Kochia scoparia

1996

1999
Lilek ¢erny Solanum nigrum

2017
Rosicka krvava Digitaria sanguinalis 2005

2005
Chundelka metlice Apera spica-venti 2005

2011
Psarka polni Alopecurus myosuroides 2008
Sverep jalovy Bromus sterilis 2017
Oves hluchy Avena fatua 2017
Hefmankovec pfimorsky | Tripleurospermum inodorum 2018
Mak viéi Papaver rhoeas 2018
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Uginna latka Skupina herbicidi Misto nalezeni
atrazin PS Il inhibitory zeleznice

atrazin PS Il inhibitory zeleznice, kukufice, cukrovka
terbuthylazine, metamitron | PS Il inhibitory kukufice, cukrovka
atrazin PS Il inibitory kukurice, cukrovka
terbuthylazine, metamitron | PS Il inibitory kukufice, cukrovka
atrazin PS Il inhibitory zeleznice, sady, kukufice
glyphosate ESPS inhibitory Zeleznice

atrazin PS Il inhibitory zeleznice, sady
atrazin PS Il inhibitory Zeleznice, sady
atrazin PS Il inhibitory sady

atrazin PS Il inhibitory zeleznice

atrazin PS Il inhibitory kukufice
nicosulfuron ALS inhibitory kukufice
chlorsulfuron ALS inhibitory zeleznice
imazapyr PS Il inhibitory zeleznice

atrazin PS Il inhibitory kukufice
terbuthylazine, metamitron | PS Il inhibitory kukufice, cukrovka
atrazin PS Il inhibitory zeleznice
chlorsulfuron ALS inhibitory pSenice
isoproturon PS Il inhibitory pSenice
fenoxaprop ACCase inhibitory psenice
chlorsulfuron ALS inhibitory pSenice
pyroxsulam ALS inhibitory pSenice
propaquizafop ACCase inhibitory pSenice
tribenuron ALS inhibitory pSenice
tribenuron ALS inhibitory pSenice
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Hlavni rezistentni plevele v ozimych
a jarnich plodinach

Travovité plevele

Soucasny zpUlsob hospodafeni na orné pldé vyhovuje vétsing travovitych
plevell. Jejich zastoupeni a vyznam na nasich polich v poslednich letech vyrazné
stoupa. Popula¢ni dynamika chundelky metlice, psarky polni a svefepu jalového je
v poslednich letech podporovana zvySovanim podilu ozimych plodin v péstebnich
systémech spolu s rostoucim podilem ploch s omezenym zpracovanim pady nebo
piimym setim do nezpracované pUldy. Zmifované plevelné druhy vzchéazeiji prede-
v&im na podzim a jejich rlst a zivotni cyklus je pfizplsoben cyklu ozimych obilnin,
zejména ozimé pSenici. Dokazi béhem jedné vegetace vyprodukovat ohromné
mnozstvi generativnich diaspor (nékolik tisic), které se vyznacuji vysokou vzchazi-

vosti i pfi nizkych teplotach od 2 °C. Tyto jejich biologické vlastnosti patfi také mezi
hlavni faktory, které ovliviiuji vznik herbicidni rezistence.

Chundelka metlice

Nejvétsi hospodarské ztraty v Ceské republice zplsobuji vzhledem k &etnosti
vyskytu rezistentni populace chundelky metlice (Apera spica-venti) v obilninach. Prvni
rezistentni populace chundelky metlice k uc¢inné latce chlorsulfuron (inhibitor ALS)
byla objevena jiz roku 2004. Od té doby bylo na CZU otestovano pomoci ristovych
testd mnoho populaci chundelky s podezienim na rezistenci. Pfes 70 % testovanych
populaci, které byly odebirany na pozemcich, kde byla pozorovana snizena ucinnost
herbicidniho pfipravku, vykazovalo rezistenci k rlznym uc¢innym latkdm ze skupiny
inhibitord enzymu acetolaktat syntazy (ALS). Pomérné béznou se u chundelky metlice
stava i kfizova rezistence k sulfonylmoc&ovinam (chlorsulfuronu, iodosulfuronu, meso-
sulfuronu, sulfosulfuronu), triazolovym pyrimidinim (penoxsulamu, pyroxsulamu) a sul-
fonylamino-carbonyl-triazolinondm (propoxycarbazonu). V poslednich letech bohuzel
zacalo pribyvat pfipadd, kdy jsou tyto populace zarover rezistentni také k nékteré
z Ucinnych latek ze skupiny inhibitorl enzymu acetyl-koenzym A karboxylazy (feno-
xaprop, pinoxaden) nebo k inhibitordm fotosystému Il (nejcastéji k chlorotoluronu).
Tato vicenasobné rezistence k rliznym herbicidnim mechanismim v danych lokali-
tach velmi komplikuje ochranu. Existujf jiz i populace, které jsou rezistentni ke vSem
tfem vy$e uvedenym mechanismdm Gginku. Tento typ rezistence nalezeny v jiznich
Cechach prakticky vyluuje z pouziti vétdinu postemergentnich herbicidd. Tento
typ rezistence byl potvrzen také v sousednim Némecku a Polsku, kde predstavuje
chundelka metlice podobné zavazny problém jako u nas. V Némecku je chundelka
po psarce polni druhym nejrozsifenégjsim travovitym plevelem.
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Obilky chundelky kli¢i vyborné z vrchnich vrstev ornice, nejlépe pak z povrchu
pady. Z tohoto divodu by se mélo ustoupit od bezorebného zpracovani pldy, kdy
obilky chundelky zlstavaji na povrchu pldy a Iépe kli¢i. Obilky chundelky metlice
z rezistentnich rostlin zaklopené orbou hloubéji do ptdy nemaji moZnost vzchazet,
odumiraji v prlbéhu roku a nejsou schopny zaloZit rezistentni potomstvo.

Sverep jalovy

Svefepy jsou pfirozené velmi odolné vici vétsiné bézné pouzivanych herbici-
dl. Ve Francii byly jiz v roce 2009 popsény populace rezistentni vici inhibitordm
ALS a v sousednim Némecku v roce 2012 vUdi inhibitordim ACCéazy. Svefep jalovy
(Bromus sterilis) je jednolety vysoce konkurenceschopny pfezimujici plevel, ktery se
v CR v poslednich letech expanzivné &ifi. K &i¥eni svefepu také ptispivaji minima-
lizagni technologie zpracovani pddy, protoze obilky svefepu maji jen velmi kratkou
dormanci a okamzité po disperzi kli¢i z povrchu pldy. Dal$im divodem $iteni svere-
pu je obtizna a nedostatec¢né ucinna chemicka ochrana. Regulace svefepu jalového
v ozimych obilninach je komplikovana zejména z dlvodu jeho rychlé populacni
dynamiky, odolnosti vc¢i vét§ing herbicidl registrovanych v obilninach a Uzkému
spektru vhodnych pfipravki. Nejvice pouzivané jsou pfipravky obsahujici U¢. latky
propoxycarbazone, pyroxsulam, mesosulfuron a sulfosulfuron. V8echny tyto uginné
latky patfi do skupiny inhibitord acetolaktatsyntazy (ALS). V Ceské republice byla
u jedné populace svefepu jalového potvrzena kiizova rezistence ke véem témto
uvedenym uginnym latkam a objevuji se postupné populace dal$i. Protoze jiné
selektivni pfipravky nez ze skupiny ALS inhibitor( proti svefepu registrovany nejsou,
je tfeba vénovat pozornost soustavnému uplatfiovani antirezistentnich strategif
a preventivnim metodam zabrarujicim jeho Siten.
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Obr. 4: Kalamitni vyskyt rezistentniho svefepu jalového v psenici ozimé
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Psarka polni

Dal$im travovitym plevelem, u kterého u nas v posledni dobé pfibyvaji pfipady
snizené uc¢innosti pouzitych ptipravkd, je psarka polni (Alopecurus myosuroides).
Belgii a Némecku. U nés se tento plevel zatim vyskytuje pouze na nékolika lokalitach,
zde se v8ak stava nefeSitelnym problémem. Nejsilngjsi vyskyty byly zaznamenany
v okresech Ceské Budgjovice, Trebon a Jindfichlv Hradec. V poslednich letech se
psarka vlivem nevhodného stfidani plodin, kdy Casté zafazovani obilnin podporuje
jeji reprodukci, Sifi také v okoli Prahy, MéInika, Mladé Boleslavi a Hradce Kralové.
zejména z divodu uzsiho spektra registrovanych pripravkl a také proto, Ze tento
druh vytvari dlouhodobou pddni zasobu obilek. Je u ni také tfeba pocitat s vyrazné
vy$8i odolnosti v{isi vétsing herbicidd. U véech testovanych vzorkd z jiznich Cech
byla prokazana rezistence alespon k jedné Uc¢inné latce ze skupiny inhibitor( ALS.
U nékolika dal$ich populaci se vyskytovala vicenasobna rezistence k ALS inhibito-
rim a pinoxadenu ¢i fenoxapropu nebo k ALS inhibitorim a chlorotoluronu.

Dvoudélozné plevele

Rezistence dvoudéloznych plevell vi&i herbiciddim zatim neni pro zemédeélskou
u nejbéznéjsich plevell Sirokoradkovych plodin, merliku bilého a laskavce ohnutého
existuje zna¢né mnozstvi populaci rezistentnich vici herbiciddm s Uéinnymi latkami
na bézi inhibitorl fotosystému Il, které sice patfi ke starsi skupiné herbicidnich latek,
ale jsou ¢asto pouzivané z dlivodu pfiznivych uzivatelskych vlastnosti, zvlasté ceny,
Sirokého spektra UCinku a vysoké selektivity. Vzhledem k tomu, ze laskavec ohnuty
i merlik bily patfi k plevellm s velmi vysokou reprodukéni schopnosti a dlouhovékou
pldni zasobou, maiji tyto druhy vysoky potenciél ke vzniku herbicidni rezistence
v dUsledku vétsi pravdépodobnosti vyskytu mutaci zakladajicich rezistenci.

V poslednich letech dochéazi na na8ich polich také k narlstu hefmankovitych
plevell, vyznamné vzrostlo i zastoupeni svizele pfituly, rozrazild a maku vi¢iho.
Vzhledem k tomu, Ze v nékolika evropskych zemich (napf. Némecko, Francie, Pol-
sko, ltalie) jiz byly popsany rezistentni populace hefmankovce pfimofského a méaku
vi¢iho vaci inhibitordlm ALS, je potfeba monitorovat vyskyt herbicidni rezistence
i u téchto plevelnych druh.
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Plevele Skodici v jarnich Sirokoradkovych plodinach
- laskavec ohnuty a merlik bily

Prestoze bylo ve studii s CZU v Praze zji§téno, Ze u v&tsiny testovanych populaci
merliku bilého a laskavce ohnutého, které v polnich podminkach prezily oSetfeni
herbicidem, doslo k selhani ti¢innosti ochrany z jinych divodd nez z ddvodu pfitom-
nosti rezistence, byly mezi nimi detekovany prvni vyskyty rezistence k u€innym latkam
metamitron a terbuthylazine. V roce 2017 a 2019 bylo otestovano celkem 63 populaci
merliku bilého a 34 populace laskavce ohnutého. V pfipadé merliku bilého bylo v obou
letech detekovano pomérné malé procento rezistentnich populaci, v prvnim roce byla
rezistence potvrzena u 6 % vzorkl a ve druhém u 10 %. U laskavce ohnutého je situ-
k terbuthylazine a 13 v rizné mite k metamitronu. O dva roky pozdéiji se rezistence
k ob&ma ucinnym latkam potvrdila jiz u 47 % testovanych populaci. V fadé pfipadu
byla tato rezistence velmi silna a rostliny dokonce prezivaly 30x vy$Si davku, nez je
doporucena. U jednotlivych rostlin z téchto populaci byly objeveny bodové mutace
psbA genu, ktery kéduje D1 protein ve fotosystému Il. Jedna se tedy o rezistenci
v misté Ucinku, pfi které dochazi ke zméné vazebného mista herbicidu.

Plevele Skodici v ozimych plodinach
- mak viéi a hefmankovec pfimorsky

Sbéry semen populaci maku vi¢iho
a hefmankovce pfimorského, které pre-
zivaly po aplikaci herbicidl na pozem-
cich s ozimou pSenici a ozimou Fepkou
probihaly v letech 2019 a 2020. Celkem
bylo otestovano rlstovymi esejemi 46
populaci maku vi¢iho a 28 populaci
hefmankovce pfimorského. Testovany
u téchto druhl byly Ucinné latky tribenu-
ron a florasulam (ALS inhibitory) a 2,4-D
a dicamba (rlstové herbicidy). V prvnim
roce testovani byly detekovany dvé
rezistentni populace maku vi¢iho a dvé
rezistentni populace hefmankovce pfimor-
ského, vSechny k ucinné latce tribenuron,
k ostatnim testovanym dcinnym latkam
byly v8echny populace citlivé. O rok
pozdégji byly objeveny tfi populace hef-
mankovce rezistentni opét k tribenuronu el i
a jedna rezistentni populace maku viciho — Obr. 5: Prvni vyskyty herbicidni
k tribenuronu a zarover i k florasulamu. rezistence u maku viciho
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Odbér vzorku v pfipadé podezreni
na rezistenci a metody testovani

Sbér vzorkl na pozemku

Z vytipovanych pozemkU, nejcastéji z téch, kde doslo k opakovanému selhanf
herbicidniho oSetfeni, sbirame na zakladé zvolené metody testovani rezistence bud
diaspory (semena, nazky apod.), pletiva &i organy rostlin, nejc¢astéji listy nebo pfimo
celé Kliéni rostliny zajmového plevele. V omezeném mnozstvi piipadd je mozné
néktera méereni provadét pfimo in situ, tedy pfimo na pozemku na konkrétnich rostli-

nach, napf. méfeni fluorescence chlorofylu.
Pti testovani herbicidni rezistence témér vzdy porovnavame data se standardy

- tedy referenéni populaci stejného druhu, ideélné pochazejici z podobnych podmi-
nek, o které je pfedem provéreno, ze je k dané ucinné latce / pfipravku citliva.

Pfri odbéru zaznamenavame nasledujici data:

e identifikace pozemku (ID, GPS soufadnice, LPIS &islo atd.)

e datum sbéru, osoba, ktera poskytne detailni informace

e plocha, na které byl sbér proveden, metoda, ktera byla pouzita
(Z schéma, ohniska atd.)

¢ plodina, osevni postup, zplsob zpracovani ptdy

¢ Uroven zapleveleni na pozemku

¢ pokud je to mozné - historie pouzivani herbicidd (davka, datum, pfipravek),
ideélné 5 let

U samospradnych druhd se doporuc¢uje odebrat minimalné 20-40 rostlin,
u cizosprasnych druhl alespon 5-10 rostlin. V pfipadech vysokého zapleveleni
na pozemku, doporucujeme sbirat diaspory alespon u 100 jedincl a dorudit k testo-
vani smésny vzorek. V pfipadg, Ze jsou jedinci na pozemku rozmisténi homogenné,
doporucuje se nesbirat je na okrajich a v rozich pozemkd, ideélnim zpUsobem je
transekt (napf. 3x 100 m rovnobézné). Pfipadné je doporuCovano sbirat jedince
pomoci riiznych vzord &i pismen napt. W, Z atd. Castéji se v8ak setkavame s p¥ipa-
dy, kdy je na pozemku nékolik prezivajicich rostlin nebo se vyskytuji v ohniscich. Zde
je nutné vyloucit to, Ze se jedna o aplikaéni chybu (vylouceni urgitych ploch), sbirat
semena z rostlin individualné anebo sbirat smésné vzorky z jednotlivych ohnisek.
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Metody testovani rezistence

V souCasné dobé existuje Sirokd Skala metod k prokazani rezistence a jejich
pouziti se Fidi ucelem studie. V prvnim kroku je potfeba na urovni vzorku populace
prokazat, zda se skute¢né jedna o rezistenci. K tomuto Gc¢elu se pouzivaji rlistové
eseje, pomoci kterych je mozné stanovit nejen, zdali je populace rezistentni, ale také
stupen rezistence. Pokud je rezistence prokazana, je mozné navazat laboratornimi
studiemi na metabolické nebo molekularné genetické urovni, kterymi Ize stanovit
mechanismus rezistence. Stanoveni mechanismu rezistence neni vyznamné jen
z védeckého hlediska, ale poskytuje dulezitou informaci pro vytvoreni vhodné anti-
rezistentni strategie, jak z pohledu prevence vzniku a §ifeni rezistence v populaci,
tak i managementu rezistentnich populaci.

Posouzeni citlivosti populace k herbicidiim
prostrednictvim ristovych eseji

Mezi nejbéznéjsi a na vybaveni nejjednodus$si metody testovani herbicidni
rezistence patfi metody biologického testu a mezi nimi nadobové pokusy. Semena
testovanych populaci se vysévaji do pokusnych péstebnich nadob naplnénych
pldou, kterd neobsahuje Zadna rezidua herbicidl &i jinych chemickych latek. Krat-
ce po vzejiti jsou rostliny vyjednoceny na koneény pocet 8—12 rostlin/nadobu dle
druhu. Nadoby mohou byt umistény v kryté venkovni vegetacni hale (Obr. 6) nebo
ve skleniku s regulovanou teplotou. Ke kazdému druhu jsou vysety citlivé standar-
dy pochazejici z lokalit, které nebyly herbicidné oSetfeny. Rostliny pfedpéstované
v nadobach odetfujeme obvykle ve fazi jednoho az tii pravych listd nebo v ¢asnych
rlstovych fazich registrovanymi (1N) a dvojnasobnymi (2N) davkami vybranych her-
bicidl. Pro tyto testy jsou vybirany herbicidy, u kterych dochazelo k selhani u¢innosti
a dal8i nejCastéji pouzivané ucinné latky proti danému plevelnému druhu. Aplikace
herbicid( se provadi v pfesném komorovém posttikovadi, kde aplikovanou davku
Ize regulovat rychlosti pojezdu, pracovnim tlakem a volbou velikosti trysek. Ugin-
nost herbicidd se hodnoti odhadovou metodou a je vyjadiena v % vaci neoSetfené
kontrole (Obr. 7). Uginek jednotlivych herbicid{l je porovnéavan s citlivym biotypem.
Uginnost je hodnocena na zékladé typickych symptom(l (zastavenf riistu, chlorézy,
fialovéni, nekrézy az pripadné uhynuti rostlin) po 14, 21, 28 ¢i 30 dnech (v nékterych
pfipadech i vice) od aplikace v zavislosti na mechanismu Ucinku herbicidu.
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Obr. 6: Pohled do zastfesené vegetacni haly, kde probihaji ristové eseje
u chundelky metlice
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Obr. 7: Hodnoceni Gcinnosti riznych herbicidd u populace chundelky metlice
30 dni po aplikaci

Metoda agarovych kultur - RISQ
(Resistance In-Season Quick) test

Jedna z nejjednodussich metod byla vyvinuta tymem doktora S. S. Kaunduna
ze spolec¢nosti Syngenta a na jeji optimalizaci pro chundelku metlici se podilela
doktorka K. Hamouzové z katedry agroekologie a rostlinné produkce CZU. Tato
metoda byva oznacovana jako RISQ test (z angl. Resistance In-Season Quick test).

Na podzim ¢&i brzy na jafe (obvykle konec Unora — prvni polovina bfezna) se
odebiraji rostliny plevell pfimo na pozemcich, idealné ve fazi 2-3 listl, u jedno-
déloznych rostlin max. ve fazi prvnich odnozi. Pro testovani jednoho pfipravku je
zapotiebi odebrat kolem 100 jedincd. Vyhodou je, Ze se rostliny testuji v pribéhu
sezény a na zakladé vysledku testu je jesté mozné vybrat vhodny herbicid. V labo-
ratofi jsou rostliny zbaveny zbytkd zeminy na kofenech a presazeny do Petriho misek
s rozpu$ténym agarovym médiem (Obr. 8). Agarové médium obsahuje herbicid
0 znamé koncentraci, pomoci které je mozné rozlisit, zda se jedna o citlivé &i rezi-
stentni jedince v0ci dané uginné latce pripravku a také odhadnout mechanismus
rezistence. Po pfesazeni rostlin jsou Petriho misky umistény bud do skleniku nebo
klimatizovanych komor s fizenymi podminkami (zejm. teplotou) po dobu 10-14 dn(.
Po uplynuti této doby je mozné vyhodnotit na zékladé symptomd (rlst listd, kofen(,
zména barvy rostlin, odumirani rostlin), zda jsou jedinci rezistentni vic¢i danému
pripravku, ¢i nikoliv (Obr. 9). Pro kvantitativni hodnoceni narlstu biomasy a statis-
tické vyhodnoceni dat Ize navic stanovit listovou a kofenovou plochu rostlin pomoci
analyzy obrazu (Obr. 10).
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Obr. 8: Presazeni klicni rostliny chundelky metlice do agarového média
S rozpusténym herbicidem

Obr. 9: Hodnoceni dcinnosti iodosulfuronu v koncentraci 6.4 uM 10 dni po zaloZeni
(vlevo rezistentni populace, vpravo citliva populace)
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Obr. 10: Prevedeni fotografie na ¢ernobily obraz pro vypocet skutecnée plochy
rostlin (vlevo 1. den pokusu, vpravo 10 dni po zaloZeni pokusu)

Vyhody metody RISQ

+ Rychlost a spolehlivost metody.

+ Testovani v podzimnim i jarnim obdobi jesté pred vlastni aplikaci herbicid
na pozemku, kde byl vzorek odebran. To umozni zemédeélci zvolit vhodny
pfipravek, ktery by potlacil i rezistentni jedince daného plevelného druhu.

+ V CR bylo testovani optimalizovano pro chundelku metlici a G&inné latky:
chlorsulfuron, iodosulfuron, pinoxaden, isoproturon, pyroxsulam.

+ Moznost zavedeni antirezistentniho opatfeni je$té v daném vegetacnim
obdobi.

Nevyhody metody RISQ

—Je nutné mit rostliny plevelného druhu o znamé citlivosti k danému pfipravku
(jak citlivé, tak rezistentni) a ty testovat soubé&zné se vzorky.

— Omezené mnozstvi druhd a herbicidnich pfipravkl, které mizeme testovat.
Pro kazdy ptipravek a kazdy plevelny druh je nutné nejprve stanovit tzv. diskri-
minacéni davku pfipravku, ktera bezpecné a jednoznacné umozni urit, zda se
jedna o citlivy Ci rezistentni biotyp daného plevelného druhu.

— Test neni mozné zopakovat vzhledem k tomu, Ze rdst rostlin je v jarnim obdobf
velmi rychly a brzy nastoupi do vy8si rlstové faze, coZz by ovlivnilo G¢innost
herbicidu.
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Hodnoceni rizika vzniku rezistence
a jeji prevence v podniku (JS)

Predpokladem pro zavedeni a pouzivani antirezitentnich strategif je vyhodnoceni
rizika vzniku rezistence. Pouzivani antirezistentnich strategii s sebou nese vicena-
klady, at jiz z dvodu zmén v osevnich postupech, zplsobech zpracovani ptdy,
¢i volby nékladnéjsich pripravkl. Uplathiovani antirezistentnich strategii umoZzriuje
zpomalit vyvoj rezistence omezenim selekéniho tlaku a prodlouzit tak Zzivotnost
pfipravku, tj. zachovat jeho pouzitelnost do budoucna.

Celkové riziko vzniku rezistence vici uréitému pripravku se sklada ze slozky
inherentniho rizika daného vlastnostmi konkrétniho herbicidu (napf. mechanismus
G¢inku, snadnost metabolizace, perzistence v padé...), vlastnostmi plevelného
druhu, proti kterému je pouzivan (populaéni hustota, geneticka variabilita, snadnost
Sifeni, rychly metabolismus...) a ze slozky agronomického rizika, které je urceno
zpUsobem pouzivani herbicidu v konkrétnim systému hospodareni (opakované
pouzivani podobnych herbicidl v Uzkych osevnich postupech, nizké zastoupeni
nechemickych metod, minimalizace zpracovani pudy...). Vysledné riziko vzniku
rezistence je tedy dano nejen vlastnostmi herbicidu a cilového plevele, ale také
celkovym zpUlsobem hospodareni, ktery zahrnuje i zptsob pouzivani herbicidd.

Hodnoceni rizika herbicidni rezistence je soucasti registracniho fizeni nového
herbicidu. Vyzaduje informace o vyskytu rezistence v regionu na zakladé monito-
ringu a stanoveni zakladni citlivosti rizikovych populaci k dané uc¢inné latce v dobé
pred zavedenim pfipravku a sledovani jejtho vyvoje v ¢ase, véetné novych pfipadu
rezistence.

Rizika jednotlivych herbicidnich skupin

Ne vS8echny herbicidni skupiny jsou z pohledu vzniku rezistence stejné rizikové.
Rizikovost pfipravku zaklada predev&im jeho mechanismus U&inku. Nékteré cilové
enzymy herbicidniho U€inku maji vySSi pfirozenou proménlivost a vyskyt mutaci
byva vyssi, jako napf. ALS, ACCasa nebo D1 protein ve fotosystému Il. Vyskyt
unikatnich pfipadi rezistence je u téchto mechanismu Uc¢inku celosvétové nejvyssi.
Z pohledu rizika vzniku rezistence je vyznamny nejen mechanismus ucinku, ale také
rozsah pouzivani, pfipadné oboje. Zmiriované ALS inhibitory jsou rizikové i proto,
Ze Cetnost jejich pouzivani roste a rlizné herbicidy s timto mechanismem Gg¢inku se
pouzivaji i v nékolika plodinach osevniho postupu za sebou, v posledni dobé navic
jesté v odrtdach s toleranci k herbicidlim, jako jsou systémy Clearfield® nebo Con-
viso® Smart zalozené na toleranci k ALS inhibitorim. Zajimavy je z tohoto pohledu
glyfosat, jehoz misto UCinku je povazovano za silné konzervativni a malo rizikové
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z pohledu vyskytu mutaci, ale obrovsky celosvétovy rozsah pouzivani glyfosatu
presto zapticinil béhem poslednich dvou desetileti strmy rdst pfipadd rezistence.
Vy8&Si riziko rezistence maji herbicidy snadné&ji metabolizovatelné rostlinami, jako
jsou napf. jiz nékolikrat zmifiované sulfonylmocoviny.

Riziko rezistence zalozené vlastnostmi plevelu

Dalsim vyznamnym prvkem ovliviiujicim vyS8i rizika jsou biologické vlastnosti
plevele (skupiny pleveld), proti kterym je dany herbicid pouzivan. Riziko je vySsi
u druht cizospragnych, s vysokou konkurenéni a reprodukéni schopnosti, schop-
nych rychlého navySovani populacni hustoty, s vy8si perzistenci semen v padni
zasobé a Sirokou ekologickou valenci. Interakce mezi herbicidem a pfisluSnym
plevelnym druhem zaklada specifické inherentni riziko vzniku rezistence. Monito-
ring vyskytu rezistence pfinasi lokalné specifickou informaci o tom, které skupiny
herbicidd vykazuji v danych podminkach nejvy$si frekvenci pfipadl rezistence
u sledovanych plevelnych druhl (v nasich podminkach napf. chundelka metlice,
psarka polni, laskavec ohnuty apod.). Identifikace druhl patficich v oblasti mezi
nejvice rizikové z pohledu vzniku rezistence i ekonomickych dopadl je dulezitou
informaci pro posuzovatele pfi hodnoceni nového herbicidniho pfipravku. Pokud je
vySe inherentniho rizika pfili§ vysoka a z toho by vyplyvalo i vysoké agronomické
riziko pfi neomezeném pouzivani pfipravku, je tfeba navrhnout vhodné modifikatory
rizika.

Modifikatory rizika

Vyrazné omezeni rizika a prodlouzeni zivotnosti pfipravku lze doséhnout jeho
pouzivanim podle zdsad integrované ochrany, v kombinaci s preventivnimi opatfe-
nimi a nechemickymi metodami ochrany. V praxi pfedstavuji antirezistentni strategie
doporuceni a navody pro péstitele plodin jak pfedchazet rezistenci, pfipadné jak
zvysit Gcinnost ochrannych opatfeni u pleveld, u kterych se rezistence jiz vyskytuje.
Za nejucinngjsi modifikatory agronomického rizika je povazovano vhodné stfidani
plodin, které brani nartistu populaéni hustoty problematickych druhd ve spole¢en-
stvech a brzdi rozvoj rezistence v populaci. Rovnéz hlubsi zpracovani pldy, které
prispivé k pfirozenému Ubytku semen v pladni zasobé véetné vyselektovanych rezis-
tentnich jedincl, ddsledna regulace pleveld v meziporostnim obdobi mechanickymi
zasahy i pouzivanim neselektivnich herbicidd a mnoho daldich agronomickych
zésah( specifickych podle mistnich podminek a zplsobu hospodareni jsou ddle-
zitymi modifikatory rizika. Paradoxné by mély byt preventivni metody - modifikatory
rizika vyuzivany vice a cilenéji, pokud jsou pouzivany moderngjsi, ucinngjsi, ale
z pohledu vzniku rezistence rizikovéjsi herbicidni skupiny, jako jsou inhibitory ALS
nebo ACCézy. Caste&ného snizen rizika vzniku rezistence Ize dosahnout pouZiva-
nim smésnych pfipravkd a tank-mixd s komponenty s riznymi mechanismy G¢inku,

32



omezenim podtu aplikaci pfipravkd se stejnym mechanismem Gc¢inku v sezéné i
po sobé nasledujicich letech a spravnym terminem aplikace. Tato doporuceni jsou
jako nejbéznéjsi modifikatory rizika uvadéna na etiketach pripravkd, bohuzel ¢asto
pausélné u kazdého pfipravku stejng, bez skute¢ného vyhodnoceni rizik.
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Obr. 11. Priklad kvantitativniho hodnocent rizika vzniku rezistence
(upraveno podle Mosse a kol. 2019)



Pouziti pfipravku Syngenta
v antirezistentnich strategiich

Spolecnost Syngenta vénuje dlouhodobou pozornost vyvoji a prevenci herbicid-
ni rezistence a doporucuje svoje pfipravky tak, aby byly U¢inné i v pfipadé populaci
jiz rezistentnich k pfipravkim konkurenénim a aby si svoji i¢innost zachovaly pokud
mozno co nejdéle. Vyhodou sortimentu pfipravkl (a také zékaznikl) spoleénosti
Syngenta je, Ze dlouhou dobu, po kterou se v celé Evropé rozvijela rezistence vici
ALS inhibitordm u tréavovitych plevell ozimych obilnin, spole¢nost Syngenta pfiprav-
ky s timto rizikovym mechanismem Gc¢inku proti travovitym plevelllm nenabizela.
V soucasnosti jsou v portfoliu pfipravky s dobrym potencidlem uplatnéni i v ALS
rezistentnich populacich trav i dvoudéloznych plevell a vyhodnocenim rizik a vhod-
nym pouzivani sortimentu herbicidl Ize rezistenci cilené pfedchazet.

problémem v CR rezistence plevelnych trav vi&i inhibitordm ALS. Za jejim roz&itenim
stoji cela fada pficin, ale pfedevsim dlouhodobé a nekritické pouzivani oblibenych
irokospektralnich herbicidl ze skupiny sulfonylmocgovin a triazolopyrimidinG proti
chundelce metlici a pséarce polni. V lokalitdch a na pozemcich, kde se objevila rezi-
stence pouze k inhibitordm ALS, Ize na chundelku metlici i psarku polni dosahnout
vyborné uéinnosti s herbicidem Axial® Plus (i¢.|. pinoxaden) na bazi inhibitor(
ACCazy. Vyhodou je, Ze Axial® Plus dobre uéinkuje az do pocatku sloupkova-
ni chundelky metlice a Ize jej pouzit i pozdéji na jare, pokud je zjisténo selhanf
uginnosti z dlvodu rezistence dfive pouzitého pfipravku. Vzhledem k tomu, Ze
pinoxaden je z pohledu vzniku rezistence také pomémeé rizikovou latkou, nemél by
byt pouzivan pausalné ani na ALS rezistentni populace, protoze mnohé z nich maji
CasteCné zalozenou i metabolickou rezistenci, kterd by s postupem Casu zaséhla
i tuto latku. V poslednich letech bylo sice nalezeno nékolik populaci s vicenasobnou
rezistenci jak k ALS inhibitorlim, tak k pinoxadenu, ale jejich vyskyt zatim neni pfilis
velky. Vyskyt rezistence pouze k pinoxadenu zatim v CR nalezen nebyl. U psarky polni
byvéa problém v tom, Ze jeji populace mivaji Casto metabolicky zalozenou rezistenci
k ALS a ACCase inhibitordm, samotné postemergentni herbicidy nemivaji ocekavany
efekt a je vhodné jejich Gc¢inek posilit na podzim aplikovanym herbicidem Defi® Evo
s Ucinnou latkou prosulfocarb. Prosulfocarb patfi do skupiny tzv. inhibitor( syntézy lipi-
dl, které jsou povazovany za malo rizikové z pohledu vzniku rezistence. Bez ohledu
na Sirokou nabidku postemergentnich herbicidl uréenych pro aplikaci na jafe, mély
by mit prosulfocarb (herbicidy Defi® Evo nebo Boxer®), pfipadné flufenacet své
misto v osevnim postupu mezi sortimentem herbicidl pouzivanych proti plevelnym
travam. Touto antirezistentni strategii je chranéna ucinnost postemergentnich herbici-
dl pouzivanych na jafe, které jsou pouze na bazi ALS a ACCase inhibitor(, sice velmi
ucinné, ale s vysokym rizikem vzniku rezistence vaci nim.
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Novym pfipravkem s vysokou téinnosti proti travovitym pleveliim je Avoxa®,
protoZe se jedna o kombinaci dvou vysoce uginnych latek pyroxsulamu (ALS inhi-
bitor) a pinoxadenu (ACCase inhibitor) s modernimi koformulanty. SloZeni pfipravku
zajistuje Ucinek jak na biotypy citlivé, tak i s rezistenci vici jedné z ucinnych latek
obsazenych v pfipravku, protoze kazdé z nich ma jiny mechanismus ucinku. Vzhle-
dem k tomu, ze se jedné o kombinaci dvou mechanism{ Uc¢inku, nasobné se snizuje
riziko vzniku rezistence, protoze jsou v populaci pokryty biotypy s rezistenci vici
jedné &i druhé skupiné latek. Avoxu Ize pouzit proti mnoha travovitym plevellm, ale
primarné je kvdli vy$si cené uréena proti nejodoln&jsimu svefepu jalovému. Césted-
ného ucinku dosahuje i v ALS rezistentnich populacich svefepu, ale v tomto pfipadé
by se nemélo jednat o opakovanou praxi, které by vedla k prohloubeni rezistence.

Vyskyt rezistentnich populaci svefepu jalového a nékdy i psarky polni k ALS inhi-
bitordm ptsobi velké problémy s jejich regulaci. Z pohledu dobrého efektu na citlivé
i rezistentni populace téchto trav Ize doporuéit na vzeslé rostliny téchto trav
v meziporostnim obdobi nebo pred setim aplikaci neselektivniho herbicidu
Touchdown® Quattro (sulfosét), ktery je inhibitorem EPSPS. Tento mechanismus
Ucinku je mezi herbicidy ojedinély, a proto velmi uzite¢ny z pohledu antirezistentni
strategie.

V pfipadé vyskytu nebo podezfeni na rezistenci u populaci maku vi¢iho, hef-
méankovce pfimoirského nebo ptacgince prostfedniho k inhibitordm ALS Ize v rdmci
antirezistentnich strategii v obilninach doporucit pfipravky s obsahem syntetic-
kych auxinl - 2,4D nebo dicamby, které jsou obsazeny v pfipravcich Camaro®
a Banvel®480 S, které je mozno pouzit jak v ALS rezistentnich, tak citlivych popula-
cich jmenovanych pleveld i z preventivnich dtvodd.

V okopaninach a kukufici se v CR pomé&rné &asto vyskytuji populace laskavce
ohnutého, merliku bilého a lilku ¢erného rezistentni vici PS Il inhibitordm, mezi néz
patfi terbuthylazine a metamitron. Vzhledem k tomu, ze pfipravky spole¢nosti
Syngenta uréené do okopanin a kukufrice maji jiné mechanismy ué€inku, nebo
obsahuji minimalné 2 acinné latky s rozdilnym mechanismem uéinku, jsou
schopné potlacovat i populace rezistentni k PS Il inhibitorim a zaroven jejich
pouzivani nezaklada vétsi riziko vzniku rezistence.

Antirezistentni strategie nelze doporu€ovat pausaing, ale jejich navrh se musi
fidit lokalnimi podminkami, které zahrnuji podminky pfirodni a zplsob hospodateni,
na nichz zavisi vyskyt pleveld, péstované plodiny a pouzitelné zplsoby regulace
plevell. Vedle vhodného vybéru pfipravkd a jejich kombinaci je nutno pamatovat
i na diverzitu pouzivanych agrotechnickych postupl, zvlasté osevnich postupl
a zplsobl zpracovani pldy, které jsou v antirezistentnich strategiich nepostrada-
telnym prvkem.
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Tato informacni brozura vznikla v ramci dlouholeté spoluprace

mezi spole¢nosti Syngenta UK Limited a katedrou agroekologie

a rostlinné produkce na CZU v Praze pfi FeSeni vyzkumnych projekt
zaméfenych na vyskyt a mechanismy herbicidni rezistence v CR:

Evaluation of the biology, geographical distribution and identification
of herbicide resistance status in Apera spica-venti in the Czech
Republic and development of solutions for its control (2002-2015)

Prevalence and mechanism of resistance to PSll inhibitors
in Chenopodium album, Solanum nigrum and Amaranthus retroflexus
in Czech Republic (2016-2019)

Occurrence and mechanisms of resistance to ALS inhibitors and
synthetic auxins in problematic dicot weeds in the Czech Republic
(2019-2021)

a systematického monitoringu rezistence uskute¢fiovaného
spolecnosti Syngenta CZ/SK pro své zakazniky v zemédélskych
podnicich v CR a na Slovensku.

Autofi:

Ing. Katefina Hamouzova, Ph.D.

Ing. Pavlina Ko$narova, Ph.D.

Prof. Ing. Josef Soukup, CSc.

Foto na obalce: Ing. Pavel Hamouz, Ph.D.

Katedra ekologie a rostlinné produkce

Fakulta agrobiologie, pfirodnich a potravinovych zdroj
Ceska zemédslska univerzita v Praze

165 00 Praha - Suchdol

Informace v tomto materialu maji informativni charakter.
Pfi pouzivani pfipravk( se fidte pokyny uvedenymi na etiketé pfipravku.

Syngenta Czech s.r.o0.,

Coral Office Park, Bucharova 1314/8, 158 00, Praha 5
tel.: +420 222 090 411, fax: +420 235 362 902
www.syngenta.cz
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