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Abstract

This document presents a certified methodology developed by the Research and
Breeding Institute of Pomology Holovousy and the University of Hradec Kralové,
focused on the protection of fruit orchards against apple canker caused by the
pathogen Neonectria ditissima. The content focused on the possibilities of com-
prehensive approaches to integrated plant protection under the conditions of the
Czech Republic. The methodology describes the biology and epidemiology of the
pathogen, as well as factors influencing infection, such as climatic conditions and
cultivar susceptibility. A key part of the methodology is devoted to chemical and
agronomic protection, including pruning, optimization of nutrition, and fungicide
application, and also presents the results of in vitro tests evaluating the efficacy
of various products. Additionally, an assessment of fruit safety was introduced by
monitoring the content of the mycotoxin patulin, which the methodology examined
in relation to the applied protective measures. The methodology was compiled based
on an extensive literature review and supplemented with practical results obtained

within the two-year research project TQ3000603.

Given the limited duration of the project, it is desirable to continue research focused
on a more detailed understanding of the epidemiology of European canker under
Czech conditions, monitoring the disease development in newly established
orchards, evaluating the level of contamination by this pathogen in Czech fruit
nursery operations, and developing models assessing the suitability of orchard

conditions for Neonectria ditissima.



Souhrn

Tento dokument pfedstavuje certifikovanou metodiku vyvinutou Vyzkumnym
a Slechtitelskym ustavem ovocnaiskym Holovousy a Univerzitou Hradec Kralové,
zaméfenou na ochranu ovocnych sadi proti rakoving jabloni zptisobenou patoge-
nem Neonectria ditissima. Obsah se soustfedi na moznosti komplexnich ptistupti
integrované ochrany rostlin v podminkach Ceské republiky. Metodika popisuje
biologii, epidemiologii patogenu a faktory ovliviiujici infekci, jako jsou klima-
tické podminky a nachylnost odrid. Klicova ¢ast metodiky se vénuje chemické
a agrotechnické ochrané, jako je fez, optimalizace vyzivy a aplikace fungicidd,
pri¢emz jsou prezentovany i vysledky in vitro testt G¢innosti riznych piipravka.
Rovnéz bylo zavedeno posouzeni zdravotni nezdvadnosti plodii sledovanim obsahu
mykotoxinu patulinu, které metodika zkoumala ve vztahu k aplikovanym ochran-
nym opatienim. Metodika byla sestavena na zékladé rozsahlé¢ literarni reserse a je
doplnéna praktickymi vysledky, které byly ziskany v rimci dvouletého vyzkumného
projektu TQ3000603.

Vzhledem k omezené dobé trvani projektu je zadouci na ziskané poznatky navazat
dal$im vyzkumem zamétfenym na podrobnéjsi poznani epidemiologie rakoviny
jabloni v podminkéch Ceské republiky, na sledovani vyvoje choroby v nové zakla-
danych vysadbach, na vyhodnoceni miry zamoteni timto patogenem v provozech
¢eskych ovocnych Skolek nebo na vytvoreni modeltl vyhodnocujicich vhodnost

podminek sadti pro Neonectria ditissima.



Cil metodiky a dedikace
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jabloni v mirném klimatickém pasmu a zpisobuje kazdoro¢n¢ péstitelim vyznamné
hospodatské ztraty. V podminkach Ceské republiky viak dosud nebyla ochrana proti
tomuto patogenu feSena komplexné a chybél uceleny pfistup, ktery by systematicky
vyhodnotil u¢innost dostupnych ochrannych opatieni a souc¢asné zohlednil jejich

dopad na kvalitu a zdravotni nezavadnost produkce.

Metodika vychazi z vysledkti vyzkumu ucinnosti chemickych a agrotechnickych
zasahu, které byly ovéfovany v laboratornich podminkach (in vitro), nasledné
ve sklenikovych experimentech (vysledky nejsou obsahem metodiky) a nakonec
také v provoznich vysadbach. Souéasti je rovnéz posouzeni vlivu téchto opatfeni
na obsah mykotoxinu patulinu v plodech napadenych stromd, coz dosud nebylo
v souvislosti s ochranou proti N. ditissima studovano. Z toho dtvodu byla v ramci
vyzkumu zavedena nova validovana metoda stanoveni mykotoxinu patulinu pomoci

vysokou¢inné kapalinové chromatografie s detektorem diodového pole.

Tento vystup mize poskytnout péstitelim, poradcim i odborné vefejnosti prak-
ticky nastroj pro uc¢innou a udrzitelnou ochranu jabloni, sniZzeni hospodaiskych

ztrat a zaroven pro zajisténi zdravotni nezavadnosti jablek uréenych ke konzumaci.

Metodika je realiza¢nim vystupem vyzkumného projektu TQ3000603 ,,Ovéteni efek-
tivity systému integrované ochrany proti Neonectria ditissima s presahem dopadu této
ochrany na obsah mykotoxinu patulinu v plodech napadenych stromi v podminkach

CR*, financovaného Technologickou agenturou CR v ramci programu SIGMA.



Vlastni popis metodiky

Metodika je koncipovana tak, aby ¢tenafe systematicky provedla problematikou
nektriové rakoviny jabloni, a to od obecného uvedeni vyznamu a biologie patogenu
az po prakticka doporuéeni vyuzitelnd v péstitelské praxi. Jednotlivé kapitoly na
sebe logicky navazuji a poskytuji péstitelim, poradctim i odborné vefejnosti uce-
lené a prehledné uspotadané informace, které usnadnuji rozpoznani choroby, jeji

monitoring i volbu vhodnych ochrannych opatfeni.

Specialni ¢ast metodiky je vénovana problematice mykotoxinu patulinu, jehoz
vyskyt v plodech je posuzovan v souvislosti s jednotlivymi zasahy. Metodika tak pro-

pojuje ochranu proti N. ditissima s poZzadavky na zdravotni nezavadnost produkce.

Prakticka ¢ast obsahuje doporuceni a vychazi z vysledki laboratornich, sklenikovych
i polnich test. Soucasti metodiky je také fotodokumentace, ktera slouzi jako

pomucka pro identifikaci symptomil a porovnani G¢innosti jednotlivych opatieni.



Uvod

Jablka patfi celosvétove k nejéastéji konzumovanym druhiim ovoce. Pro spotiebitele
predstavuji cenény zdroj vitamind, vlakniny a dalSich biologicky cennych latek,
pro péstitele pak jednu z hlavnich komodit ovocnaiské produkce. Vysoka obliba
jablek je spojena s pozadavkem na jejich kvalitu, zdravotni nezavadnost a dlouhou
skladovatelnost, coz klade zna¢né naroky na péstitelskou praxi.

Péstitelé jabloni se potykaji s celou fadou chorob a sktidcd, které mohou vyznamné
snizovat vynos i kvalitu plodt. Jednim z houbovych patogenti zptisobujicich zna¢né
Skody je Neonectria ditissima, znama také pod synonymem Nectria galligena nebo
pod nazvem nepohlavniho stadia Cylindrocarpon heteronema. Vyskytuje se ve
vyznamnych péstitelskych oblastech s chladnéj$im, vlhkym, mirnym klimatem,
zejména v severni Evropé, Velké Britanii, Jizni Americe, Chile, Australii, Novém

Z¢landu, v Japonsku, Jizni Africe a Brazilii.

Vv

néni jabloni a hrusni, zejména u mladych stromti nachylnych odrid v klimaticky
priznivych lokalitach. Zptsobuje odumirani dievnich pletiv a hnilobu plodut, ¢imz

mize vyrazné snizovat vynosy i zivotnost sadi.

Patogen je schopen $ifit se na dlouhé vzdalenosti vegetativnim rostlinnym mate-
ridlem i prostfednictvim infikovanych plodu. Jeho kontrolu navic ztézuje dlouha
latentni faze a schopnost piezivat bez zjevnych piiznakid. K rozvoji choroby pii-
spivaji specifické klimatické a lokalni podminky, stejné jako geneticka nachylnost
jednotlivych odrtd.



1 Charakteristikapatogenu Neonectriaditissima
1.1 Taxonomické zarazeni

EPPO kod': NECTGA ¢i NECTDI

Rise Fungi

Oddéleni Ascomycota
Trida Sordariomycetes
Rad Hypocreales
Celed’ Nectriaceae

¢esky nazev’: nektriova korova nekroza jabloné, korova rakovina, nektriova rakovina

anglicky nazev’: European canker, Nectria canker, Nectria canker of apple, apple
canker, crotch canker

Piivodné byl patogen znam pod nazvem Nectria galligena, ale v roce 1999 byl
pretazen do rodu Neonectria jako Neonectria galligena. Pozd&jsi vyzkum v roce
2006 ukazal, ze N. galligena a N. ditissima jsou totozné druhy, a podle pravidel
botanické nomenklatury byl nazev sjednocen na historicky dfive publikované jméno

Neonectria ditissima (Castlebury et al. 2006; Rossman a Palm-Hernandez 2008).

Nicméné starsi latinsky nazev N. galligena vhodné popisoval vzhled a symptomy
této choroby, kdy galla oznacuje — halku nebo vyristek a gena — pivodce ¢ili
puvodce nadort. Rodové jméno Nectria, pravdépodobné odvozené od feckého
slova véxrap (néktar), popisovalo charakteristické plodnic¢ky houby ptipominajici

kapky nektaru.
1.2 Hostitelsky okruh

N. ditissima ma $iroké spektrum hostitell. Napadeni bylo zaznamenano u vice
nez 60 druhti devin z 20 riznych roda. Nejvyznamnéjsi vyskyt je v komercnich

vysadbach jabloni (Malus spp.) a hrusni (Pyrus spp.) vétSiny péstitelskych oblasti

' EPPO 2001
2 Kidela et al. 2012
3 Creemers 2014
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mirného klimatického pasma, kde zpisobuje zavazné poskozeni v podob¢ rakoviny
dieva a hniloby plodt (Langrell 2002; Edwards et al. 2006). Nejnachylnéjsim hosti-
telem pro N. ditissima je jabloni domaci (Malus domestica), pficemz citlivost se lisi
v zavislosti na odrid€. Vice informaci o citlivosti odrid viz kapitola — 4 Citlivost

odrud jabloni k V. ditissima.
Ovocnafsky vyznamnymi hostiteli jsou také:
miSpule japonska (Eriobotrya japonica)

kdoulon obecna (Cydonia oblonga)

otesak kralovsky (Juglans regia)

sladkoplodé jetaby (Sorbus spp.)

Protoze N. ditissima napada velké mnozstvi druhti dfevin, je obtizné ji zcela potlacit.
Patogen se totiz nevyskytuje jen v sadech, ale i v jejich okoli — naptiklad v lesich,
vétrolamech nebo v remizcich. Pravé tam mtize dlouhodobé prezivat a opakované
infikovat nové porosty. N. ditissima také zptisobuje rakovinu na fad¢ lesnich dievin,

opét zejména v oblastech mirného klimatického pasma (Plante et al. 2002).

Hostitelské druhy vyskytujici se v lesnich porostech, vétrolamech nebo okrasnych

vysadbach v okoli sadi:

plané druhy rodt Malus, Pyrus, Prunus
buk (Fagus spp.)

jasan (Fraxinus spp.)

jetab ptaci (Sorbus aucuparia)

otesak (Juglans spp.)

topol (Populus spp.)

vrba (Salix spp.)
dub (Quercus spp.)
bfiza (Betula spp.)
jilm (Ulmus spp.)

javor (Acer spp.) a dalsi

11



1.3 Epidemiologie a Zivotni cyklus

v

nickym pfenosem. Mistem vstupu infekce jsou pfirozené otvory napf. lenticely
nebo mechanicky vznikla poranéni, ktera mohou byt disledkem mrazu, fezu nebo
ohybani vétvi (Obr. 1).

Obr. 1: Schéma Zzivotniho cyklu patogenu N. ditissima

Po priniku patogenu do pletiv mtize hostitel zlistat dlouho bez viditelnych piiznakt
— latentni faze trva od nékolika tydnt az po nékolik let. Délka inkubac¢ni doby se

zkracuje s vétsi velikosti rany a vyssi koncentraci inokula.

Vrchol infekcee se 1isi v zavislosti na klimatické oblasti a pro stfedni Evropu neni

znam. Idealni podminky pro infekci charakterizuji nasledujici vlastnosti:

- dochazi k maximalni produkci spor (makrokonidii/askospor)
- nizké teploty zpomalujici hojeni ran
- povrchova vlhkost, pfedev§im na mistech s listovymi/stopkovymi jizvami

a mechanickymi ranami pfedstavuje kli€ovy faktor pro iniciaci infekce

12



Starsi literatura uvadela jako nejrizikovéjsi obdobi podzimni opad listl. Aktualni
studie vSak ukazuji podstatné regionalni odlisnosti a mozné posuny ve vyvojovém
cyklu (Tab. 1) (Weber et al. 2025). Na Novém Z¢élandu bylo zjisténo, ze nejcitli-
v&jsi vstupni body infekce jsou rany po zimnim fezu, pak stopkové jizvy z probi-
rek a sklizné a aZ na poslednim misté listové jizvy (Amponsah et al. 2015). Lze
predpokladat, ze v Ceské republice se tato obdobi budou shodovat s destovymi

periodami podzimu nebo zimy, a ze se mohou meziroéné¢ ménit.

Tab. 1: Prehled priibéhu uvoliovani askospor v riznych zemich

Oblast Prvni vylety Max. uvoliiovani Reference
askospor askospor
severni Némecko behem op adu' hftu/ biezen az kvéten Weber et al. 2025
po opadu listl
Norsko jaro 1éto/podzim Weber et al. 2025
Brazilie opad listi jaro Araujo et al. 2022
P askospory jsou mésice ekvivalentni Amponsah et al.
N Zé1 . .
ovy Zéland dostupné cely rok fijnu a listopadu 2017

Zvlastni riziko predstavuji latentné infikované stromky ze Skolek, které mohou
vykazovat priznaky az 3—4 roky po vysadbé do sadu. Tento skryty prib¢h infekce
¢asto vede k masivnimu odumirani mladych stromkd (McCracken et al. 2003).

U citlivych odrid mtize byt onemocnéni hlavnim faktorem omezujicim produkeci.

Jakmile patogen piejde do aktivni faze, dochézi k nekrotizaci napadenych pletiv,

na jejichz povrchu vznikaji dvé formy rozmnozovacich struktur:

- nepohlavni poduskovita sporodochia produkujici konidie

pohlavni kulovita perithecia produkujici askospory

Sporodochia se tvofi po celou dobu vegetacni sezény a konidie jsou z nich smyvany
nebo rozstiikovany destém do okoli. Naopak askospory, produkované v peritheciich,
jsou vystielovany a Sifeny vétrem na delsi vzdalenosti, pfipadné také rozsifovany

destém.
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2 Symptomy
2.1 Rakovina diteva

Tvorba rakovinnych ttvari na devitych pletivech (vyhony, vétve a kmeny) predsta-
se v sadu §ifi sporami — nepohlavnimi konidiemi a pohlavnimi askosporami rozpty-
lenymi béhem destivého a vétrného pocasi. K infekci dochazi zejména prostiednic-
tvim pfirozenych ran, jako jsou jizvy po opadu listii (na podzim), a mechanickych
poskozeni, napiiklad skrze rany po fezu.

Obr. 2: Vznikajici 1éze kolem listové jizvy po umélé infekci houbou N. ditissima

Patogen muze ptezivat v napadenych pletivech az nékolik let pouze jako latentni
infekce (Olivieri et al. 2021). Prvnim viditelnym ptiznakem rakoviny je ¢erveno-
hnéda 1éze kolem jizvy po opadu listu ¢i kolem rany po fezu. Prvnimi symptomy
mohou byt také malé, nenapadné prohlubné tmavé barvy na mladych vyhonech,
které 1ze pozorovat na jate a zacatkem léta. Infikovana mista se vyvijeji v eliptické
propadlé 1éze s tmavé zbarvenym, mékkym pletivem, které ptisobi vodou nasaklym
dojmem. Tyto symptomy mohou byt zpoc¢atku snadno ptehlédnutelné, ale pozd¢ji

14



se projevi bud’ nahlym odumfenim celého vyhonu nebo postupnym svraskanim
a odlucovanim kiry vedoucim k tvorbé hrubé ohranicené rany vystupujici nad okolni
povrch (Agrios 2005). Pokud se 1éze objevi na hlavnim kmenu, miZe s postupujici
infekci dochazet k zaskrceni celych vétvi rakovinnym pletivem, coz Casto vede
i k odumfeni celého vrcholu kmene.

e Oteviené rakoviny

Starsi rakovinné 1éze maji typicky vzhled ptipominajici lasturu ustfice (Obr. 3), coz

souvisi s tim, Ze patogen se xylémem §iii snadnéji podéIn¢ nez pticné.

Obr. 3: Oteviena rakovina zpisobena houbou N. ditissima
e Uzaviené rakoviny
Rakovina jabloné se miize nékdy projevovat tzv. uzavienou formou, pfi niz vznikaji
na dfevé nadory piekryté kalusem a nekrotizace probiha uvnitf téchto Gtvart. Kira

na téchto mistech je pak drsna az rozpraskana a dievo pod ni sesycha a nevytvari

se typické prohlubné. Tento typ rakovin ¢asto vznika v pazdi vétvi (Zeller 1926).
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V ranych fazich vyvoje rakoviny se na povrchu léze tvoii pfevazné nepohlavni
konidie, zatimco pohlavni plodnicky (perithecia) s askosporami se objevuji jen
vzacné. Tyto plodnicky se zpravidla vytvareji az na star$ich 1ézich, které jsou
alespon jeden az dva roky staré (Saville 2014). Konidie jsou patrné jako bélavé
povlaky uspofadané do tzkych linii, zatimco perithecia se vyskytuji ve shlucich
jasné cervenych kulovitych utvart. Pokud nedojde k v€asnému zastaveni infekce
mechanickym odstranénim zasazenych pletiv nebo chemickym postiikem, miize

se infekce rozsifit a strom zahubit.

Vyskyt rakoviny na hlavnim kmeni star§ich stroma vyznamné snizuje jejich vita-
litu, hodnotu i produkéni potencial. Takto oslabené stromy jsou navic nachylngjsi
k mechanickému poskozeni, zejména k lamani se vétrem. Opakované profeza-
vani za Gi€elem omezit $ifeni onemocnéni ¢asto vede k deformovanym a obtizné
oSetfovatelnym stromiim v sadu. Omezeny transport vody zpisobeny zizenim
a deformaci xylému, zejména u vétvi a kment s ¢etnymi nebo rozsahlymi rako-
vinnymi lézemi, se projevuje snizenou velikosti plodd. Nemoc je nejpatrngéjsi,
kdyz je jablon v plném olisténi, protoze odumielé vétvicky a vyhony vy¢nivaji.
Odumirani Ize ¢asto vysledovat zpétn€ k misttim, kde rakovina vznika a obepina
kmen. Listy jabloni vétSinou nejsou pfimo infikovany, a proto na nich nelze sle-
dovat zadné charakteristické symptomy. Nicmén¢ opad listd ¢i vadnuti vyhont
muze rovnéz naznacovat infekci N. ditissima. Ptitomnost patogenu ve dievé lze

poznat hnédym zabarvenim.

Ptiznaky infekce mohou byt zaménéné za poskozeni zpisobené vinatkou krva-
vou (Eriosoma lanigerum), kterd ni¢i pupeny a tvoii nddorové utvary nebo za
bakterialni spalu rizovitych zptsobenou Erwinia amylovora (Obr. 4), pfi které
dochazi k odumirani vyhont bez tvorby rakovinnych 1ézi a nadort. Existuje také
nékolik dalSich chorob zptisobujicich rakovinu jablon¢ (Malus spp.) a dalsich
pribuznych rodd ovocnych stromu, které maji podobné ptiznaky. Pokud nejsou
pritomny charakteristické ¢ervené plodnicky — perithecia, l1ze tuto chorobu zamé-
nit s n¢kolika dal§imi houbovymi patogeny: Neofabraea malicorticis, N. alba,
N. perennans a Monilinia fructigena, které jsou znamé jako ptivodci skladkovych
chorob, jako je kruhova hnéda hniloba a moniliova hniloba plodi. Tito ptvodci
vSak mohou zpiisobovat také rakovinu dieva.
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Obr. 4: Vyhon jabloné infikovany bakterialni spalou rizovitych (Erwinia amylovora).
Tyto pfiznaky mohou byt zaménény s nektriovou rakovinou jabloné.

2.2 Hniloba plodit

Obecné k infekci plodti dochazi jiz na jafe, v pribchu kvétu a vyvinu plodi, kdyz
se uvolnuji spory z rakovinnych 1ézi. Spory infikuji otvory na plodu, jako je kalich,
konec stopky, lenticely, 1éze strupovitosti a poranéni zpiisobené hmyzem. Vyskyt
infekce plodii zavisi na Grovni sporulace (mnozstvi inokula) na rakovinnych 1ézi
a na povétrnostnich podminkéch. K hnilobé plodi mtize dojit, dokud jsou plody

jesté na stromé, a tyto plody pak mumifikuji.

V zavislosti na odrid¢ se ptiznaky infekce plodii obvykle neobjevi diive nez kratce
pred sklizni nebo po ni. Pievazné ztistava infekce latentni a projevi se az pfi dlou-
hodobém skladovani. Nejzietelnéj$im ptiznakem infekce plodu je hnéda hniloba
(angl. Nectria rot, eye rot of apple), ktera se vyznacuje kruhovymi, propadlymi
nekrotickymi oblastmi kolem kalicha nebo na povrchu plodu a které se vyviji jeste
pred sklizni. Hniloby jsou mekké, mirn€ propadlé, pficemz nekroticka ¢ast jde
velmi dobfe odd¢lit od zdravé duziny. U nékterych odrud, zejména téch s otevie-

nym kalichem, se mlize vyvinout hniloba jadfince, kterou je obtizné odhalit bez

17



roziiznuti plodu, a ktera mize pii dlouhodobém skladovani v chladu ziistat latentni
po mnoho mésicti. Hniloba se obvykle vyviji na kalisnim konci plodu a je vice tmavé
hnéda nez hniloby zptusobené rodem Penicillium. Uvnitt je mékka shnila duznina
a muze mit pruhovany vzhled. Hniloby na ovoci skladovaném pfi nizkém obsahu
kysliku, maji tendenci mit zelenou barvu a malo sporuluji, naopak hniloby na ovoci
skladovaném pii vy$$im obsahu kysliku jsou hnédé s krémovymi kupkami spor.

2.3 Lokalizace patogenu na hostiteli

Primarnim mistem vyskytu patogenu N. ditissima jsou rakovinné 1éze na dfevnich ple-
tivech (Obr. 5) a hniloby infikovanych plodi. MiZe pietrvavat jako latentni infekce (tj.
bez viditelnych priznaki) na zakofenénych rostlinach, ve vegetativnim rozmnozova-
cim materialu (rouby, podnoZze) nebo na plodech. Patogen neni ptitomen v kofenovém
systému. V praxi je vSak nutné rozliSovat infekce zptisobené houbami s nepohlavnim
stadiem typu Cylindrocarpon, bézné spojovanymi s kofenovymi chorobami dievin,

od nepohlavniho stadia N. ditissima, s nimiz byva nespravné zaménovan.

Obr. 5: Poskozeni hlavniho kmene jabloné nektriovou rakovinou (odriida ‘Red cap’,
jizni Morava)
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Ve vysadbé hledejte rakovinné 1éze a nadory, klejotok a zbytnélou, zdrsnénou
popraskanou kiru, zejména v pazdi vétvi. Za pfiznivych podminek mohou byt
plodnice perithecia pfitomny v rakovinnych pletivech jako malé, kulaté, Cervené
granulovité/kulovité utvary, které jsou viditelné pomoci lupy (obr. 6 vlevo). Za
vlhka neni ¢ervena barva perithecii pfilis zfejma a mtize byt obtizné je na vlhké ke
odhalit, ale za sucha jsou snadno viditelné. Na povrchu 1ézi se mohou tvofit také

bilé nepohlavni plodnice, které maji carkovity az polstarkovity tvar (obr. 6 vpravo).

Obr. 6: Pohlavni (vlevo) a nepohlavni (vpravo) plodnice patogenu N. ditissima

3 Vyskyt a Sifeni ve Skolkach

Houbovy patogen N. ditissima muze infikovat stromky jiz v prabéhu jejich skolkaf-
ské produkce. Tento moment je z hlediska ochrany velmi dilezity, nebot’ infekce
ziskané ze Skolky se nasledné pienaseji do vysadeb a jsou zdrojem primarniho Sifeni
choroby (McCracken et al. 2003; Borve et al. 2025). Stromky mohou ptisobit pii
vysadbé vizualné zdravé, avSak nést latentni infekei, ktera se miize projevit az po
né¢kolika letech. Viditelné rakoviny se proto Casto rozvinou az po vysadbé, nékdy
i s odstupem dvou az tfi let od pocateéni infekce (Weber 2014).
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3.1 Latentni infekce a projevy

Prvni symptomy infekce mohou byt patrné jiz v prubéhu $kolkatské faze, typicky
na kmeni nebo v bazi postrannich vyhonti. Objevuji se nekrotické 1éze ¢i rakoviny
v okoli ran po fezu nebo v okoli pupent. V fad¢ ptipadt vSak zlstavaji infekce
skryté a vizualni kontrolou jsou nezjistitelné, coz komplikuje hodnoceni zdravotniho

stavu materialu uréeného k vysadb¢.
3.2 Infekce béhem Skolkavskych operaci

Jako typicky patogen, ktery vstupuje do pletiv pfedev§im pfes rany, ma béhem skol-
kat'ské produkce i po vysadbé do sadu k dispozici fadu vstupnich bran. Pfirozené
infekce mohou nastat jiz pii o¢kovani na T-fez ¢i pfi roubovani, kdy vznikaji Cerstvé
arozsahlé rany. Vyzkumy ukazuji, Ze infekce vzniklé pfi ockovani na T-fez v letnim
obdobi se rozvijeji rychleji nez pii jarnim roubovani. Dalsi vstupni brany vznikaji
pfi zkracovani vyhontl, odstraiovani postrannich pupenti, ohybani a vyvazovani
vétvi za Gcelem Upravy rustového tvaru a v neposledni fadé€ i pti manipulaci pfi

pfesazovani, vyoravani nebo transportu (Berve et al. 2025).
3.3 Vliv péstitelskych a stresovych faktori

Kromé samotnych ran a mechanického poskozeni hraji vyznamnou roli péstitelské
podminky. Stromy vystavené stresu, naptiklad v disledku pfemokieni nebo sucha,

vykyvt teplot ¢i nedostatecné vyzivy maji oslabena pletiva a jsou nachylné;jsi k infekei.
3.4 Nachylnost podnoZi

Rozdily v intenzité napadeni souvisi s genetickymi faktory. Ve studii Shuttleworth et
al. (2023) vykazaly n¢které bézné pouzivané podnoze, jako je napt. M9 EMLA ¢i M9
337, vysokou nachylnost, zatimco nové selekce, jako napt. EMR-004, EMR-006, se
jevily jako odolngjsi. Volba vhodné podnoze ve Skolce tak mize vyznamné ovlivnit

pozdé¢jsi vyskyt rakoviny ve vysadbach.
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4 Faktory ovliviiujici infekci
4.1 Vliv hostitele
e Odridy

Citlivost jednotlivych odrid jabloni k N. ditissima se vyrazné 1isi a predstavuje
jeden z kli¢ovych faktorti ovlivitujicich uspéSnost péstovani. Rozdily v nachylnosti
nejsou dany pouze genetickymi vlastnostmi odriidy, ale mohou se ménit v zavislosti
na konkrétnich péstitelskych podminkach a lokalité. Tyto rozdily maji zasadni
vyznam pro praxi, protoze u vysoce citlivych odrid mtze choroba zpusobit rozsahlé
poskozeni stromt a vést k vysokym ekonomickym ztratam, zatimco tolerantnéjsi

odrudy lze péstovat s nizs§im rizikem vyskytu onemocnéni.

Na zakladé¢ dostupnych poznatki 1ze jednotlivé odridy jabloni rozdé€lit podle urovné
citlivosti k nektriové rakoving. Pfehled v Tab. 2 ukazuje, Ze mezi bézn¢ péstovanymi
odridami existuji vyrazné rozdily — od odrid s velmi vysokou citlivosti, u nichz je
riziko hospodartskych ztrat znacné, az po odridy s nizkou ¢i velmi nizkou citlivosti,
které lze povazovat za tolerantné&jsi. Tyto informace mohou byt napomocné jak
pfi volbé vhodného sortimentu pro nové vysadby, tak i pfi planovani ochrannych
opatieni v jiz zaloZzenych sadech (Weber 2014). Citlivé odridy by nemély byt

vysazovany na lokalitach s podminkami vhodnymi pro rozvoj nektriové rakoviny.

Tab. 2: Ptehled citlivosti odriid jabloni k nektriové rakoviné v severozapadni Evropé

Uroveii citlivosti Odrady

velmi vysoka "Kanzi’, "Rubens’

‘Gala’, ‘Braeburn’, "Cox Orange’, "Gloster’, ‘Discovery’,

vysoka ’James Grieve’, ’Gravenstein’, ’Cameo’

stiedni "Golden Delicious’, "Rubinola”

nizka "Topaz’, "Jonagold’, "Aroma’, ’Elstar’, 'Booskop’
velmi nizka "Pinova’, "Santana’

(pfevzato od Weber 2014)
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e Pritomnost ran

N. ditissima potiebuje Cerstvé piirozené nebo umélé rany k tomu, aby infikovala
jabloné. Rozsah a povaha rany zasadn¢ ovliviuji pravdépodobnost uspésné infekce
(Walter et al. 2017). Cerstvé rany vykazuji nejvys$si nachylnost po dobu 1 tydne
beéhem vegetace, resp. az 5 tydnl v zimnim obdobi (Weber a Barve 2021; Harteveld
et al. 2025). Vstupnimi misty jsou nejcastéji fezné rany, podzimni jizvy po opadu
listi (pravdépodobné nejcastéjsi vstupni brana, ale mlize zalezet na podminkach
konkrétniho roku), jizvy po mechanické probirce kvétl a plodi, poranéni zplsobena
ohybem vétvi, mrazem, kroupami, kali$ni a stopkové rany, léze strupovitosti a jina

mechanicka posSkozeni (Weber 2014).
e Staii a fyziologie hostitele

Mlada, aktivné rostouci pletiva vykazuji vy$s$i nachylnost k infekci nez pletiva
vyzrala. Stromy s pievahou vegetativniho rastu jsou v dasledku vyssiho podilu

vnimavych pletiv Castéji postizeny (Berve et al. 2017).
4.2 Vliv patogenu
e Dostupnost a diavka inokula (spor)

Inokulum N. ditissima ve formé konidii a/nebo askospor jsou k dispozici po cely
rok, s vyjimkou velmi suchych obdobi v 1ét€ a obdobi s velkymi mrazy (Walter et
al. 2017). Askospory se mohou uvoliiovat né¢kolik mésicti az cely rok v zavislosti na
regionu a klimatu (Weigl 2021). Napfiklad v severnim Némecku v letech 2017-2019

byly nejvyssi zachyty askospor mezi lednem a kvétnem (Weber a Berve 2021).
K infekci mize postacovat velmi nizka davka inokula (i pouhych 10 spor), nicméné

vyssi davky inokula (v fadu 50-100 konidii nebo askospor) zvysuji pravdépodobnost
infekce (Weber 2014; Walter et al. 2017).
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4.3 Viiv mikroklimatu

N. ditissima vykazuje nejvyssi infekéni aktivitu za pfesné vymezenych specifickych
podminek, které podporuji rist mycelia, sporulaci, kli¢eni a naslednou infekci
hostitele. Z toho vyplyva, Ze vysledky studii z riiznych klimatickych oblasti mohou
jejich zavéry casteéné ovliviiovat. Informace zalozené na laboratornich testech maji

spiSe orientacni charakter.
e Teplota

Optimalni teplota pro rust mycelia se pohybuje v rozmezi 17-20 °C, pti¢emz rist
je zaznamenan i pfi teplotach od 0 °C do 35 °C. Kliceni konidii a askospor je
nejintenzivngjsi v rozmezi 20-25 °C. Klicivost se rapidné zvysuje od 6 °C vyse
a dosahuje horni hranice pii 30 °C (in vitro podminky, Gelain et al. 2020). Askospory
a makrokonidie ziskané pfimo ze sadu mohou kli¢it napt. po 20, 12, 8 a méné nez
4 hodinach pfi teplotach 2, 5, 8 a 18 °C. Aktivni uvoliiovani askospor probiha po
10, 6-8 a 4—6 hodinach pii 60% relativni vlhkosti vzduchu a teplotach 2, 8 a 18 °C
(Harteveld et al. 2025).

Projev symptomtl nejrychleji postupuje pii dennich teplotach 11-16 °C a relativni
vlhkosti 75—87 %. Dlouhodobé primérné teploty nad 20 °C mohou vyvoj onemoc-
néni zastavit (Gelain et al. 2020).

Citlivost feznych ran mize zaviset na rychlosti jejich hojeni, které se za nizkych
teplot zpomaluje. Rezné rany mohou zistat nachylné k infekci alespon tyden pii
teploté 18°C a vice nez pét tydnt pfi teploté 5 nebo 8 °C (data zjisténa pro norské
klimatické podminky), (Harteveld et al. 2025).

e Vlhkost a srazky

Vysoka relativni vlhkost je nezbytna pro kliceni konidii a vznik infekce. Pti 100%
vlhkosti a teploté 25 °C vykli¢i vice nez 70 % konidii béhem 12 h, a témét 90 %
do 48 h (data dulezita z hlediska infekce plodl nektriovou hnilobou). Kritickym

faktorem je rovnéz ovlhéeni povrchu — pro infekei jizev po listech postaci 24 hodin

23



pti 10 °C, 10 hodin pti 15 °C a pouhé 2 hodiny pfi 20 °C. Srazky vyznamné ovliviiuji
sporulaci, rozptyl spor a infekci (Gelain et al. 2020).

5 Monitoring vyskytu N. ditissima v Ceské
republice

Pro ucely této metodiky byl v letech 2024-2025 proveden cileny monitoring vyskytu
patogenu N. ditissima na uzemi Ceské republiky. Setieni probihalo formou telefo-
nické komunikace s péstiteli jabloni, a to jak z fad drobnych péstiteld, tak zastupct
velkych ovocnatskych podnikd. Monitoring zahrnul celkem 67 respondentti napiic
Ceskou republikou, pfi¢emz 27 respondentt potvrdilo vyskyt nektriové rakoviny.
Mezi nejcastéji napadené odridy patiila predevsim "Gala’ (10 hlaseni), dale "Rubin’,

"Idared’, "Sampion” a “Golden Delicious .

Z vysledkt monitoringu vyplyva, ze vyskyt nektriové rakoviny nelze spojovat
s konkrétni oblasti, typem péstitelského rezimu ani stafim vysadby. Choroba byla
hlasena jak ve starSich, tak v mladych sadech, u mensich péstitelii i ve velkych

komer¢nich podnicich.

Monitoring zaroven ukazal, ze znacna cast péstitelti neprovadi podzimni aplikaci
médnatych ptipravki. Tento postup pfitom mize mit vliv na miru infekce, nebot’
patogen N. ditissima pronika do pletiv pfevazn€ v obdobi podzimu a ¢asného jara
prostfednictvim Cerstvych ran. Absence preventivniho méd’natého osetieni tak mtze

prispivat k vysokému infekénimu tlaku a perzistenci patogenu v sadech.
6 Moznosti ochrany proti N. ditissima

U&inna ochrana proti N. ditissima vyZaduje kombinaci preventivnich a kurativnich
opatteni v ramci komplexniho systému ochrany rostlin. Samotna aplikace fungicidt
zpravidla neni dostacujici — dilezitou roli proto hraji i agrotechnicka opatieni, jejichz

spravné a disledné provadéni ovliviiuje celkovou Gispésnost ochrany.

Dlouhodobym cilem je vyslechténi odriid s vyssi genetickou odolnosti vici této

chorobég. Vzhledem k tomu, Ze soucasna produkce jablek je zalozena pfevazné na

24



odruadach citlivych k infekcli, je nezbytné uplatiiovat komplexni pfistup vyuzivajici

vSechny dostupné nastroje integrované ochrany rostlin.
6.1 Agrotechnicka opatieni
Mezi nejvyznamnéjsi zasahy patfi:

Pravidelny a cileny fez, ktery odstraiiuje napadené dfevni pletivo, prerusi
infekéni cyklus (redukce sporulujicich 1ézi) a zleps$i mikroklimatické pod-
minky v koruné¢ stromu.

Spravné Fizena vyZiva, ktera ovlivituje vitalitu stromu i jejich nachylnost
k infekci.

Prevence mechanického poskozeni, nebot’ poranéni kiiry predstavuje hlavni

vstupni branu pro patogen, obzvlasté u mladych vysadeb.

Rozvoj choroby mtize probihat také skryté pii nevhodném pouziti chranicky na bazi
kmene. Chrani¢ka s pfili$ hustou sitovinou neumoziuje fungicidnim postiiktim pro-

niknout az na kmen, a naopak udrzuje v téchto mistech nezddanou vlhkost (Obr. 7).

Obr. 7: Vyskyt nektriové rakoviny pod pfili§ hustou chrani¢kou kmene
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Rakoviny se také Casto tvofi v misté pfipevnéni stromu k draténce, kvuli vyssi

nachylnosti k odéru kliry a namrzani (Obr. 8).

Obr. 8: Mista pfipevnéni stromu k draténce jsou nachylna k nektriové rakoviné

6.1.1 Rez

Nerovnomérny vyskyt rakovinnych 1ézi v sadech je ¢astym jevem a byva zpravidla
disledkem opomenuti pii pravidelném fezu. Pokud nejsou 1éze odstranény béhem
zimniho nebo letniho obdobi, v nasledujici vegetaéni sezoné dochazi k progresi
a vzniku novych infekénich lozisek, coz podtrhuje vyznam pravidelného odstra-

novani rakovinnych pletiv jako klicového zasahu v ramci integrované ochrany.

Podobn¢ i vyskyt hniloby plod, zpisobeny infekei konidiemi v obdobi kveteni,
Casto uzce souvisi s pritomnosti rakovinnych 1ézi na jednotlivych stromech (Weber
a Dralle 2013). Z biologickych poznatkti o infekci N. ditissima je tedy Zadouci, aby

byly napadené vétve odstranény diive, nez dojde ke sporulaci patogenu.

U vysoce nachylnych odrid je nutné provadét fez Castéji a diikladnéji, nebot’ u téchto
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kultivarti dochazi k rychlej§imu rozvoji symptomu a ¢astéj$i a intenzivnéjsi sporu-
laci. Zvlastni pozornost vyzaduji mladé sady, které jsou k infekci obecné nachylnéjsi.
V¢asné odstranéni rakovin je kliCové pro zamezeni $ifeni choroby v ramei jednoho
kmene i celého sadu. Odstraiiovani nekréz se doporucuje pii maximalnim rozsahu
nekrdzy do pulky praméru kmene/vétve, u vétsich infekci je nutné odstranit celou

cast/cely strom.
Optimalni terminy pro zasah jsou:

- zimni mésice, kdy je vyskyt 1ézi vizualné dobte identifikovatelny

- obdobi pred kvétem, které je klicové pro prevenci kvétnich infekci

- faze po odkvétu aZ do konce ¢ervna, béhem niz se mohou manifestovat
infekce iniciované v pfedchozim podzimu, pfedev§im v oblasti jizev po

opadu listd a ploda

Z ekonomickych divodi lze fez proti rakoviné kombinovat s jinymi agrotechnic-
kymi zéasahy, napf. s fezem proti padli nebo béznymi zésahy v zimnim a letnim
obdobi (Weber a Borve 2021).

Cerstvé rany po fezu piedstavuji vstupni branu pro infekei, pfi¢em? jejich citlivost
vici patogenu je promeénliva v zavislosti na roénim obdobi. V prib&hu vegetace
zlstavaji rany citlivé ptiblizné po dobu jednoho tydne, zatimco v zimnim obdobi
mize tato nachylnost trvat az tfi tydny. Z tohoto diivodu je vhodné provadét fez

zejména za suchého pocasi.

V praxi vSak takové podminky nelze vzdy zajistit, coz vyvolava otazku vhodné
ochrany feznych ran. Jednou z moznosti je nacasovat fez v soubéhu s aplikaci fun-
gicidniho postiiku. Vysledky pokust ukazuji, Ze G¢innost fungicidd, napt. kaptanu,

je vyss8i u drobnych poranéni (napf. jizev po opadu listt), nez u velkych feznych ran.

Alternativni pfistup spociva v individualnim osetfeni vétsich ran natérem. Nazory
na ucinnost této metody se mezi jednotlivymi ovocnaiskymi oblastmi li§i. Aplikace
fungicidnich natért, napiiklad médi v mineralnim oleji, byla navrzena jako zptisob

ochrany proti novym infekcim N. ditissima, ale i jako prevence pied reinfekci
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ze zbytkoveé napadeného pletiva ponechaného pii netiplném fezu. Pouziti riznych
past k oSetfeni ran mize v urcitych piipadech napomoci jejich hojeni ve srovnani

s neoSetfenymi kontrolnimi variantami.

Vysledky dosavadnich studii vSak naznacuji, ze efekt téchto zasahti byva Casto
omezeny, a ne vzdy ospravedliiuje vynalozené naklady a pracovni usili (Weber
aBerve 2021). Za zbyte¢ny ho povazuji také néktefi poradci. V soucasné dobé navic
neni v Ceské republice registrovan zadny natérovy piipravek na rany s obsahem
fungicidu, coz vyznamné omezuje moznosti piimé chemické ochrany téchto pora-
néni. Z alternativ se v n€kterych piipadech doporucuje zatér chlornanem sodnym,

hydroxidem sodnym nebo hydroxidem vapenatym.

6.1.2 VyzZiva a rustové regulatory

Vyziva jabloni ma zasadni vliv na jejich fyziologicky stav a odolnost vuéi patoge-
nim, véetné houby N. ditissima. Zakladnim poznatkem fytopatologie je, ze zavaz-
nost mnoha vzdus$né pienosnych chorob a Skidct roste s intenzitou vegetativniho

rustu rostlin. Tento vztah je patrny také u rakoviny jabloni.

Zejména zvySena aplikace dusikatych hnojiv:

- stimuluje intenzivni rdst pletiv

- zvySuje obsah dusiku ve dfevé a kure

Rychle narostla pletiva jsou nachylngjsi k infekci patogeny. Vyssi obsah dusiku

dale stimuluje patogeny v rustu.

Riziko zavazného poskozeni se méni v zavislosti na véku porostu. Mladé, aktivné
rostouci stromy (stafi do 5 let) jsou obecné€ nachylnéjsi k ekonomicky vyznamnym
ztratam nez star$i dieviny. U takto napadenych vysadeb byva nutna celkova likvi-
dace stromd. Oproti tomu starsi stromy Casto infekci prezivaji a zistavaji plodné,

i kdyz do urcité miry oslabené.

V ramci prevence se doporucuje omezit hnojeni na nezbytné minimum b&hem
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prvnich let po vysadbé, zejména v trodnych oblastech s lehkymi pudami, a zv1asté
pfi péstovani kultivarG nachylnych k rakoving. Podfezavani kotenti, bézné pouzi-
vané ke zmirnéni nadmérného vegetativniho ristu ve prospéch plodnosti, mize byt

zaroven u¢innym opatfenim ke snizeni vyskytu rakoviny (Weber a Barve 2021).

Kromé standardni vyzivy a jeji optimalizace je mozné také uvazovat o vyuziti
regulatord rastu, které tlumi pfiliSnou vegetativni aktivitu stromt, a tim mohou
nepiimo pfispivat ke zvyseni jejich odolnosti vii¢i chorobam. Naopak néekteré jiné
chemické zadsahy mohou nektriovou rakovinu podpofit.

Prohexadion-vapenaty — n¢ktefi autofi uvadéji, Ze napt. v Némecku se pii péstovani
jabloni pouziva postfik prohexadionu-vapenatého, i¢inné latky znadmé svymi schop-
nostmi potlacit rust letorostil. Tato latka ma prokazany ucinek proti spale jabloni,
jejiz ptivodcem je Erwinia amylovora (Yoder et al. 1999; A¢imovi¢ et al. 2019),
a také proti strupovitosti a dal$im chorobam (Bazzi et al. 2003). Pfimy uc¢inek proti
rakoving jabloni dosud nebyl prokazan, nicméné z hlediska fyziologickych procest
ve stromé se nabizi moznost nepifimého pozitivniho vlivu. Snizeni intenzity rdstu
mize pfispét k vétsi rovnovaze mezi ristem a tvorbou obrannych struktur, a tim snizit
citlivost dfeva k infekci. Tyto synergické u€inky by mély byt plné vyuzity v rdmci
modernich piistupti integrované ochrany rostlin (Weber a Borve 2021). V Ceské
republice je uvedena ucinna latka rovnéz dostupna, je obsazena napf. v komerénim

pripravku Regalis Plus a mnozi péstitelé ji téz vyuzivaji k regulaci ristu vyhond.

Mocovina po sklizni — zajimavé vysledky pfinesla také neddvna novozélandska
studie (Dryden et al. 2016), ktera zjistila, ze postiik listi moc¢ovinou po sklizni vedl
ke zna¢nému zvyseni umélé infekce rakovinou béhem opadu listi. V tomto piipade

je obtizné vysvétlit vysledek pouze zvysenim ristu stromu — zda se pravdépodob-

Vevr

pripadné Ze mocovina poskodila pupenova pletiva, a tim usnadnila vstup infekce
(Wood a Beresford 2000).

6.2 Chemicka ochrana

Primarnim cilem chemické ochrany je omezeni infekce na nové vznikajicich
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dfevnatych pletivech a snizeni sporulace na starSich rakovinnych 1ézich. Aplikace
fungicidt se proto soustfed’'uje na obdobi, kdy jsou stromy nejvice nachylné —
pfi raSeni pupent, po opadu korunnich platku (proti skladkové hnilob¢) a béhem
podzimniho opadu list (10 %, 50 %, ptipadné 90 % listové plochy). V sadech se
sttednim az vysokym vyskytem rakoviny se doporucuje dodate¢na aplikace pfi
90% opadu listt, kdy je riziko infekce obzvlasté vysoké. Pokud jsou sady osetto-
vany proti strupovitosti, muze byt ¢ast chemickych oSetfeni spojena proti obéma
chorobam. Piehled ptipravki registrovanych proti nektriové rakoviné v Ceské
republice je uveden v Tab. 3.

Tab. 3: Pichled piipravki registrovanych proti nektriové rakoving v Ceské republice

Pripravek Utinna latka OL (dny) Davka Poznamka
(a jeji obsah)
Cobran hydroxid méd’naty AT 3kg/ha(lkg/lm  po sklizni; pfi zjiSténi
(537 g/kg) vysky koruny/ha) vyskytu
max. 3/rok
Cuprozin hydroxid méd’naty AT 3lha(l1l/1m po sklizni; pfi prvnich
Progress (383,8 g/l) vysky koruny/ha) ptiznacich choroby
Defender hydroxid méd’naty AT 3l/ha(1Vlm po sklizni; pfi prvnich
(383,8 g/l) vysky koruny/ha) ptiznacich choroby
Defender Dry hydroxid méd’naty AT 3kg/ha (1 kg/l m  po sklizni; pfi zjisténi
(537 g/kg) vysky koruny/ha) vyskytu
max. 3/rok
Funguran PRO  hydroxid méd’naty AT 3kg/ha(lkg/l m  po sklizni; pii zjisténi
(537 g/kg) vysky koruny/ha) vyskytu
max. 3/rok
Funguran hydroxid méd’naty AT 3kg/ha(lkg/lm  po sklizni; pii zjiSténi
progress (537 g/kg) vysky koruny/ha) vyskytu
max. 3/rok
Geoxe 50 WG fludioxonil (500 g/kg) 3 0,45 kg/ha jablon, hrusen, hru-
Sen asijska, jablon
lesni, kdoulon, kdou-
lovec; od 74 BBCH
do 89 BBCH, max. 2/rok
Hydroxid hydroxid vapenaty AT 63-104 I/ha 2-7 aplikaci; konec
vapenaty (24 %) opadu listii az do konce
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Pripravek Utinna latka OL (dny) Davka Pozniamka
(a jeji obsah)

Luna fluopyram (200 g/1), 14 0,5-0,75 V/ha od 57 BBCH
Experience tebukonazol (200 g/1) (0,251/1 m do 87 BBCH
vysky koruny/ha)

(Cerpano z registru piipravkid na ochranu rostlin 2025 https://mze.gov.cz/public/app/

eagriapp/POR/)
e Meéd’naté fungicidy

M¢dnaté pripravky predstavuji historicky i prakticky kliCovou soucast ochrany
proti rakoving jabloni. Jejich ti€innost je zalozena na tzv. depotnim efektu: nizka
rozpustnost uréitych méd’natych soli umoziuje postupné uvoliiovani iontt Cu?*
pfi srazkach a jejich distribuci v tenké vrstvé vody na povrchu rostlinnych pletiv.
Tento mechanismus zajis§tuje vysokou perzistenci G¢inné latky i pfi thrnu srazek
presahujicim 100 mm, coZ je v praxi zadsadni zejména na podzim, kdy byva pristup

do sadti omezen z divodu vysoké vlhkosti pudy.

Po fadu let byl nejcastéji vyuzivanym piipravkem oxichlorid méd’naty (Cooke et al.
1993; Walter et al. 2015). Moderni formulace méd’natych fungicidi vSak umoziuji
vyznamng snizit aplikacni davky pfi zachovani ucinnosti, ¢imz se minimalizuje
environmentalni zatéz. Perspektivnim opatfenim je také natér kmend vysoce
koncentrovanymi méd’natymi suspenzemi, které poskytuji uc¢innou ochranu proti

zavaznym kmenovym infekcim a zaroven omezuji vstup médi do piidy.

Pouzivani m&di je viak legislativné regulovano. V Ceské republice je maximalni
ro¢ni davka stanovena na 4 kg/ha (odpovida maximu povolenému EU) (European
Commission 2024). V systémech integrované produkce zistdva méd’ nenahra-
ditelna pti ochrané proti rakoviné jabloni, ale pro regulaci strupovitosti je pova-
zovana za nadbytec¢nou. V ekologickém zeméd¢lstvi je naopak méd’ nezbytnym
prvkem ochrany proti strupovitosti jablon€, coz limituje jeji vyuziti proti rakoving.
Rezidualni povolena davka neni v téchto podminkach dostate¢na k zajisténi ucinné

ochrany vysoce nachylnych odrid (Weber 2014).
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e  Ostatni kontaktni fungicidy

Kontaktni fungicidy, zejména s G¢innymi latkami kaptan a dithianon, poskytuji vedlejsi
ochranu proti N. ditissima diky pravidelnym aplikacim proti strupovitosti (Cooke 1999).

Kaptan je doporucovan na zac¢atku zimniho obdobi, po sklizni a pfi prvnim opadu

lista.

Nevyhody: Omezena tGcinnost pii vysokém infekénim tlaku, rychly smyv destém
— vétsina ucinné latky mizi jiz po prvnich srazkach, i kdyz reziduum ztistava pii
dal$ich destich nad 25 mm (Xu et al. 2008).

Vyhody: Lepsi retenci G¢inné latky vykazuji jizvy po listech a drsnéjsi ¢asti ktry
nez samotné listy (Gaskin et al. 2014). Pritomnost adjuvans navic mize podpofit

redistribuci G¢inné latky z povrchu listti do jizev, a tim zvysit jeji ochranny tc¢inek.

Fludioxonil je u¢inna latka registrovana hlavné proti skladkovym chorobam. Polni

pokusy v Némecku zjistili nejlepsi u€¢innost (62 %) proti nektriové hnilobé ploda
pri kombinaci tii aplikaci kaptanu (cca 4-3 tydny pied sklizni) a dvou aplikaci
fludioxonilu (cca 1-2 tydny pted sklizni). Druhy nejlepsi systém oSetfeni mél tytéz
tf1 aplikace kaptanu a dalsi tfi aplikace polysulfidu vapenatého (cca 1-2 tydny pied
sklizni) a dosahl 53% tcinnosti (Weilhaupt et al. 2025).

e Strategie aplikace kontaktnich fungicida

Obecna doporuceni zahrnuji kombinaci:

- kaptanu na zacatku podzimu,
- médnatych fungicidd pti 50% a 100% opadu listd,
- pripadné zimni aplikace hydroxidu méd’natého, zejména pfi riziku Cers-

tvych mrazovych ran.

V severnim Némecku, Brazilii, Velké Britanii se doporucuji tfi postiiky béhem
opadu listd (zacatek—stted—konec). Na Novém Zélandu se voli i kratsi intervaly
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s aplikacemi kazdy tyden (Walter et al. 2015). V ptipad¢ aplikaci G¢inné latky
kaptan v pozdnim obdobi je vSak tfeba mit na paméti dodrzeni ochrannych lhut

konkrétnich pfipravka.
e Alternativni piistupy (nap¥. hydroxid vapenaty)

Dal$im moznym pfistupem je pouziti vapenné vody (lime water; nasyceny vodny
roztok hydroxidu vépenatého; Ca(OH),), ktera je v Evropskeé unii registrovana jako
zakladni latka a predstavuje ekologicky Setrny prostfedek pro ochranu rostlin proti
nektriové rakoving jabloni. Jeji u€¢inek spo¢iva v doCasném zvyseni pH na povrchu
rostlinnych pletiv, ¢imz je inhibovano kli¢eni konidii patogenu N. ditissima. AvSak
v pribéhu n€kolika hodin az dni dochézi vlivem reakce s atmosférickym CO, k pfe-
mén¢ na uhli¢itan vapenaty, ¢imZ se G¢innost postupné snizuje. Z tohoto divodu
je nezbytné provadeét aplikace opakovan¢ a preventivné, zejména v obdobi opadu

lista (fijen—prosinec), kdy k infekci dochazi nejcastéji.

Polni pokusy prokazaly, ze pii tfech aplikacich 1ze dosahnout snizeni poctu noveé
vzniklych rakovin o 50-75 %. S intenzivnéj$im pouzitim (max. 7 aplikaci) muze

dosahovat u¢innosti az 90 %.

Doporucené davkovani:

postFik: 63-104 I/ha (24% Ca(OH), ; maximum 728 I/ha ro¢n€) nebo 45-76 I/ha
(33% Ca(OH),); maximum 532 I/ha ro¢né€), 2—7 aplikaci za sezénu

postiikova zavlaha: 63—104 l/ha, az do celkového maxima 1460 l/ha

natéry Stétcem: zimni obdobi aZ do bfezna

Prestoze vapenna voda vykazuje srovnatelnou ucinnost s chemickymi fungicidy,
je jeji pouziti nutné kombinovat s dalSimi preventivnimi opatfenimi, zejména
s mechanickym odstrafiovanim infikovanych ¢asti stromt a udrzovani sadt v dobrém

hygienickém stavu (Brouwer 2023).
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7 Mykotoxin patulin a jeho souvislost
s rakovinou jabloni

Mykotoxin patulin (PAT) byl objeven béhem vyzkumu novych antibiotik v roce
1941. PAT byl poté nezavisle izolovan dal§imi védeckymi skupinami pod riznymi
nazvy, jako naptiklad klavatin, klavacin, expansin, penicidin, mykoin, leukopin
a tercinin. Struktura PAT (Obr. 9) byla popsana v roce 1943 (Raistrick 1943).

Obr. 9: Chemicka struktura patulinu (Vytvofeno v ACD/CHemSketch.)

PAT je produkovan riznymi mikroskopickymi vlaknitymi houbami, zejména rody
Penicillium (napt. P. expansum a P. griseofulvum), Aspergillus (napt. A. clavatus)
a Byssochlamys (napt. B. nivea) (Fernandez-Cruz et al. 2010; Ismaiel a Papenbrock
2015; Pal et al. 2017; Pittet 1998). Pticemz P. expansum je hlavnim producentem
PAT a zptisobuje mekkou hnilobu ovoce (Malir a Ostry 2003).

V piirodnich podminkach je PAT zndmy predevsim jako kontaminant jablek a jab-
le¢nych produkti jako jsou dzusy, mosty, dZemy a cidery. Byl nalezen také v dalsim
ovoci, jako jsou hrusky, merunky, broskve, Svestky, tfesné, banany, borivky, hroznové
vino a jahody. Vysoké koncentrace PAT byly nalezeny také v obilovinach a produktech
z nich (Llewellyn et al. 1998; Ferndndez-Cruz et al. 2010). K rtistu plisni a nasledné

produkci PAT bézné dochazi, kdyz je poskozen povrch plodu, ackoli pfitomnost PAT

v jinak vizualné zdravém plodu nelze zcela podcenovat (Malir a Ostry 2003).

Bylo prokazano, ze PAT ma neurotoxické, imunotoxické, hepatotoxicke, genotoxické
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a nefrotoxické ucinky (Saleh a Goktepe 2019; Singh a Kumari 2022). Jeho suba-
kutni a chronicka toxicita u lidi miize mit imunosupresivni a teratogenni ucinky
(Mandappa et al. 2018), dale zpisobuje gastrointestinalni potize, které se projevuji
zvracenim a ulceraci (Altomare et al. 2021). Posouzeni zdravotniho rizika zpa-
sobeného konzumaci potravin obsahujicich PAT vedlo mnoho zemi k vytvoreni
legislativy stanovujici maximalni povolené tirovné jeho mnozstvi v potravinach
(Puel et al. 2010). V Evropské unii je PAT regulovan nafizenim Komise 2023/915,
ve znéni pozdgjsich predpisti (European Commission 2023). Maximalni limity PAT
pro jednotlivé potraviny jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4: Maximalni limity patulinu v potravinach

Komodita Maximalni limit Poznamky
PAT [ng/g]
Ovocné §t'avy, ovocné Stavy 50 V piipadé koncentrované ovocné
z koncentratu, koncentrované $tavy se maximalni limit vztahuje
ovocné §tavy a ovocné nektary na rekonstituovanou §tavu
Lihoviny, jable¢né vino a jiné fer- 50

mentované napoje ziskané z jablek
nebo obsahujici jablecnou §tavu

Pevné vyrobky z jablek uvadéné 25 Véetné jable¢ného kompotu
na trh pro kone¢ného spotiebitele, a jable¢ného pyré
kromé jable¢né §t'avy a pevnych
vyrobkil z jablek pro kojence
a malé déti, takto oznacené a uva-
déné na trh a détskych piikrmu

Jable¢na §tava a pevné vyrobky 10 Véetné jablecného kompotu
z jablek pro kojence a malé déti, a jable¢ného pyré. Maximalni
takto oznacené a uvadéné na trh limit se vztahuje na vyrobky

pfipravené k pouziti (uvadéné na
trh jako takové nebo rekonstituo-
vané podle pokynu vyrobce).

Détské ptikrmy 10 Maximalni limit se vztahuje na
vyrobky pfipravené k pouziti
(uvadéné na trh jako takové nebo
rekonstituované podle pokynt
vyrobce).

(European Commission 2023)
Studii, které by se zabyvaly Cisté obsahem PAT v primyslové neposkozenych
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plodech, které by se daly pouzit pro potravinaiskou produkci, je velmi malo. Tab. 5
uvadi souhrn téchto relevantnich studii.

Tab. 5: Souhrn studii zabyvajicich se stanovenim patulinu v ptirozené kontaminovanych
jablkach

n+ Primér
& 1 +2 4
Zemé n n [%]° (ng/g) Rozsah[ng/g]| Metoda Reference

Cina 50 49 98 47 LOD*(0,3)-9,9 HPLC-DADS Zh;‘(’);; al.
. LOQ’ ¢ Guanetal.
Cina 32 1 3,1 34 20 34 LCMSMS Sos

e LOQ ,  Piemontese
Italie 2 10 45 19 (oag  HPLCUV s

Katar 12 5 4 3,71 nd-173  UHPLC-MS/ Hammami

QqQ" etal. 2017

Nizozemsko 5 0 0 - - HPLC-DAD  oOmaalier
Pakistan 36 24 67 258,6 (0>0£:)(216)30’8 HPLC-UV lqbza(l)le; al.
Pakistan 98 57 58 NA o 6%?229, 4 HPLC-UV Iqb;(l)ze; al.

! Pocet vzorkt

2 Pocet pozitivnich vzorki

3 Procentualni podil pozitivnich vzorka

* Rozsah vzhledem k dostupnym informacim

° Limit detekce

¢ Vysokoud¢inna kapalinova chromatografie s detektorem diodového pole

7Limit kvantifikace

8 Vysokouéinna kapalinova chromatografie spojena s hmotnostni spektrometrii

°Vysokoucinna kapalinova chromatografie UV detekei

10Ultra vysokoti¢inna kapalinova chromatografie spojena s hmotnostni spektrometrii s trojitym
kvadrupolem

Obsah PAT v plodech jabloné¢ nebyl nikdy zkouman v souvislosti s vyskytem nek-
triové rakoviny. Jedinou zminkou na toto téma je hypotéza v publikaci Kabak et al.
(2006), kde je uvedeno, ze obsah PAT v plodech by mohl nepfimo souviset s pii-
tomnosti rakoviny a mumifikovanych plodii v sadech a ptimo souviset s vyskytem
riznych druhii hnilob plodu.

36



8 Utinnost vybranych opati‘eni a vliv na obsah
patulinu

8.1 In vitro pokusy

Pro testovani ucinnosti fungicidl bylo ziskano celkem 10 izolatt houby N. ditissima
pochazejicich z okrestt Rychnov nad Knéznou, Ji¢in, Nachod a Tachov. Izolaty byly
odebrany z jabloni odrid "Idared’, "Galaval’, ‘Gala” "Fendeca’, "Gala Schniga’
a "Golden Delicious’. V§echny izolaty vykazovaly schopnost produkce mikrokonidii

a/nebo makrokonidii v agarové kultuie.

Vlastni testy G€innosti fungicidi byly provadény na Petriho miskéach o priméru 9 cm
s zivnym médiem potato dextrose agar (PDA). Do média sterilizovaného v auto-
klavu (121 °C, 20 minut) byly po ochlazeni na pfiblizné 45 °C pridany testované
fungicidy (Tab. 6). Pouzité koncentrace G¢innych latek odpovidaly doporu¢enym
hektarovym davkam. Zatazené ptipravky reprezentovaly rizné fungicidni skupiny,

lisily se sloZzenim ucinnych latek a mechanismem tcinku.

Tab. 6: Seznam ptipravki testovanych in vitro proti N. ditissima

, P zité k -
Utinnd latka a jeji | U4t koncen

Pripravek o trace v PDA! Indikace
obsah v pripravku L.
médiu
hydroxid méd’naty
237 g/l
Airone SC 3¢l bakterialni spala rizovitych
oxichlorid méd’naty
239 g/l
. fosfonaty draselné .
Alginure 342 o/l 4,5 ml/1 strupovitost
Delan 700 WG dithianon 700 g/1 0,75 g/l strupovitost
dithianon 125 g/1
Delan Pro fosfonaty draselné 2,5 ml/1 strupovitost
561 g/l
Belanty mefentriflukonazol 2 mi strupovitost, .padh, stf:nzfyhova
75 g/l skvrnitost hrusné
Score 250 EC difenokonazol 250 g/1 2 ml/l strupovitost
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e gs - Pouzité koncen-
Uc¢inna latka a jeji i

Pripravek ., trace v PDA! Indikace
obsah v pripravku Lo
médiu
Captan 80 WG kaptan 800 g/1 2,1 g/l strupovitost
Defender Dry hydroxid médnaty 3¢l nektriova rakovina
537 g/l
Defender hydroxid médnaty 3 ml/l nektriové rakovina
383,8 g/l
. oxichlorid méd’naty . .
Flowbrix 638 o/l 3,5ml/l korové nekrozy
fluopyram 200 g/1 ; . .
Luna Experience 0.5 ml/l strupowtost,k paqll, nektriova
tebukonazol 200 g/l rakovina
Horizon 250 EW tebukonazol 250 g/l 0,75 ml/1 moniliova spala a hniloba
Luna Privilege fluopyram 500 g/l 0,2 ml/1 skladkové choroby
Hrydroxu'l hydroxid vapenaty 24% 63 ml/l nektriova rakovina
vapenaty

Ipotato dextrose agar

Do stfedu kazdé Petriho misky byl naockovan jeden vysek mycelia o priméru 5 mm,
odebrany z aktivniho okraje kolonie izolatu N. ditissima. Testy byly provedeny pro
kazdy izolat v 15 opakovanich na variantu, véetné neoSetfené kontroly. Rozockované
kolonie byly kultivovany ve fytotronu pii teploté 20 + 1 °C a fotoperiodé 12 hodin
svétla / 12 hodin tmy.

Vyhodnoceni pokusu bylo provedeno 14 dni po zahajeni kultivace. Métenym para-
metrem byla primérna velikost kolonie (v mm), ktera byla porovnana s kontrolni
variantou. Byla provedena dvé na sebe kolma méfeni velikosti kolonii, ze kterych

byl nasledné vypocitan relativni rist RG (%) pro kazdou variantu.

__ priameérna velikost ristu kolonii ve varianté (mm)
RG (%> " primérna velikost ristu kolonii v kontrole (mm) x 100

Ucinnost ptipravki proti N. ditissima na rychlosti ristu kolonii byla vyhodnocena
dle Abbotta (1925) porovnanim s kontrolou rostouci na PDA médiu bez fungicidu.
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Mezi testovanymi piipravky byly zaznamenany vyrazné rozdily v ucinnosti
— zatimco nékteré fungicidy dokazaly rist houby zcela zastavit, jiné vykazaly pouze
¢asteCny efekt. Ukazku inhibice rustu N. ditissima na PDA médiu s ptidanymi
fungicidy znazoriiuje Obr. 10.

Obr. 10: Rist kolonii N. ditissima na PDA médiu s ptidavkem fungicidd

Z deseti testovanych kmen N. ditissima proti ¢trnacti fungicidim vykazaly nejvyssi
ucinnost systémové piipravky Horizon 250 EW a Luna Experience, které u vSech
izolat dosahly 100% potlaéeni rustu (Graf 1). Velmi dobrych vysledkd dosahl také
kontaktni pfipravek Flowbrix, jehoz u¢innosti byla v priméru 91 %. Z kontaktnich
pripravki byl u¢inny také Captan 80 WG. AZ na piipravky Alginure a hydroxid
vapenaty, které in vitro nevykazovaly prakticky zadny Gc¢inek, mély vSechny ostatni
pripravky (Airone SC, Defender Dry, Defender, Belanty, Luna Privilege, Delan
700 WDG a Delan Pro) u¢innost nad 50 %.

Testy in vitro jsou v mnoha ptipadech povazovany spiSe za orientacni, nebot
v podminkach in vivo se mize vysledna t¢innost fungicidnich latek lisit ve vztahu
k mechanismu jejich tc¢inku. To plati v naSem ptipadé naptiklad pro pfipravek
Alginure, respektive fosfonaty draselné obecné, u nichz se uvadi, ze maji syste-
micky fungicidni u¢inek zprostiedkovan ptes indukci hostitelské obranyschopnosti,
pfipadné piimym fungicidnim G¢inkem metabolitu kyseliny fosfonové, coz ale

nemuze byt in vitro manifestovano.
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Graf 1: Uginnost piipravki na rast kolonii N.ditissima v in vitro podminkach

Hydroxid vapenaty prokazal v naSich in vitro testech pouze zanedbatelnou ucin-
nost proti N. ditissima. V praxi je vSak tato latka doporucovana jako ekonomické
a ekologické feSeni této choroby. V tfiletém polnim pokusu snizila vznik novych
nekroz o 57, 35 a 60 % (Heijne et al. 2005; Scheper et al. 2016).

Wesche a Weber (2023) testovali in vitro citlivost 43 izolatt N. ditissima k jinym
fungicidnim G¢innym latkam neZ ty, které byly testovany ve VSUO Holovousy.
Jejich studie prokazala vysokou citlivost viech izolat k fludioxonilu (v CR napf.
Pomax, Stampa) a také vyraznou citlivost k trifloxystrobinu (v CR napt. Zato 50
WG). Naopak u cyprodinilu (v CR napf. Vedette registrovanému proti strupovitosti
jablong), thiofanat-methylu (neni v CR povoleno), fluopyramu (v CR napf. Luna
Experience) a dodinu (neni v CR povoleno) byla zji§téna niz§i G&innost, pri¢emz
nekteré izolaty vykazovaly zvySenou toleranci (Wesche a Weber 2023).
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8.2 Polni pokus

8.2.1 Lokalita a charakteristika vvsadby

Pro ovéfeni ucinnosti kombinaci agrotechnickych a chemickych opatfeni zamé-
fenych na potlaceni §itfeni piivodce nektriové rakoviny byl zalozen polni pokus
v produkéni vysadbé profesionalniho péstitele z Nachodska (Kralovehradecky
kraj). Pokus byl umistén do okrajové ¢asti vysadby jabloni odridy "Gala Fendeca’
(podnoz M9, vysazeno v roce 2016, nadmoiska vyska 340 m.n.m.), v lokalité
s dlouhodobym vyskytem této choroby. Lokalita se nachazela v mirném svahu,

sousedila z vetsi Casti se zbytkem sadu a z ¢asti s lesnim porostem.

8.2.2 Aplikace, zasahy a hodnoceni

Kazda pokusna varianta obsahovala 4 opakovani, pficemz jedno opakovani tvotily
tii stromy. Rozmisténi opakovani bylo provedeno ndhodné. Do pokusu byly zatazeny

stromy s patrnymi symptomy nektriovych nekroz.

Pro chemicka oSetfeni vysadby byly zvoleny pfipravky obsahujici hydroxid
meéd’naty, oxichlorid méd’naty a jejich kombinaci, dale hydroxid vapenaty, chlor-
nan sodny a hydroxid sodny pouzivany k zamazavani ran. Do pokusu byla rovnéz
zafazena kombinace latek se stimulaénim uc¢inkem na pfirozenou obranyschopnost
rostlin (varianta V10) — Tab. 7. Nékteré varianty zahrnovaly opatfeni v podobé
fezu, ktery byl proveden bezprostiedné pred predjarnim chemickym osetfenim. Pi
tomto opatieni byly odstranény vSechny rakoviny na vétvich a byl vytiznut povrch

rakovin na hlavnim kmeni az do zdravého dieva.

Béhem vegetacni sezony byla celd vysadba standardné oSetiovana proti strupovitosti

jabloné a padli, aby byl zajistén bézny zdravotni stav porostu.

41



Tab. 7: Seznam piipravkl testovanych v polnim pokusu

. e n, Obsah ué. 1. Davka na ha
Varianta Ucinna latka (/1] [Vha; ke/ha]
V1 Kontrola bez iezu - - -
V2 Kontrola + Fez -- - -
V3 Champion bez fezu Hydroxid méd’naty 768 3
V4 Champion + i'ez Hydroxid méd'naty 768 3
Hydroxid méd’naty 208
V5 Airone + iez 3
Oxichlorid méd’naty 229
I, -
Ve Hydr“";‘:zvape“aty Hydroxid vépenaty 24% 63
V7 Flowbrix + fez Oxichlorid méd’naty 638 3,5
V8 Savo + fez Chlornan sodny 4,7% 151/250 1 vody
V9 Hydroxid sodny + i‘ez Hydroxid sodny 100% 10%

Kombinace slouc¢enin
jodu, stopovych
prvka, NPK! hnojiv
a huminovych latek

V10 Fyto-fitness + i‘ez

'NPK - hnojivo obsahujici dusik, fosfor, draslik

Aplikace ptipravku proti nektriové rakoving byly provadény v ne€kolika terminech
— béhem podzimniho opadu listi, v zimnich obdobich s vys$simi teplotami, a dale
v predjaii po provedeni fezu (Tab. 8). U varianty V10, ktera cilila na zvySeni obra-

nyschopnosti rostliny, byla aplikace provedena béhem vegetacniho obdobi.

Tab. 8: Pichled provedenych pokusnych oSetfeni v komerénim sadu

Typ oSetfeni Varianty Termin oSetieni
podzimni oSetfeni V1-V8 listopad 2023
zimni oSetieni V1-V8 unor 2024
predjarni oSeti‘eni + iez V1-V8 zacCatek bfezna 2024

jarni oSetfeni V9aVvlo konec bfezna 2024
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Typ oSetfeni Varianty Termin oSetieni

jarni oSetfeni V10 duben 2024
jarni oSetfeni V10 kvéten 2024
oSetieni v piilce zrani V10 Cerven 2024
podzimni oSetfeni na listy V10 zaii 2024
podzimni oSetfeni V1-V8 listopad 2024
zimni oSetieni V1-V8 leden 2025
fez V1-V10 biezen 2025
prredjarni oSeti‘eni V1-V10 biezen 2025
umeéla inokulace VI-V10 konec btezna 2025
jarni oSetfeni V10 duben 2025 a konec kvétna

Pro hodnoceni napadeni N. ditissima byla ptizptisobena metodika EPPO PP 1/123(2),
podle které je stanoven pocet rakovinnych 1ézi na jednoletém dievu v dobé¢ raseni
nasledujici jaro po oSetieni, nasledujici podzim pfi opadu listd a pfi raseni ve tie-
tim roce od prvniho oSetfeni. V polnim pokusu byl hodnocen vyskyt rakovinnych
1ézi na jednoletych vyhonech pfi raseni a po sklizni 2024 a pfi raseni v roce 2025.
Vzhledem k nulovému vyskytu 1ézi v kontrolnim varianté pfi raseni v roce 2025
byla provedena navic uméla inokulace patogenem ve vSech variantach. Inokulum
bylo ziskano smytim spor z Cerstvé odebranych 1ézi rakoviny jabloné v lednu 2025
(koncentrace inokula: makrokonidie 1,65x10¢, askospory 0,85x10%) a uchovano
v -20 °C. Aplikace inokula byla provedena 25.03.2025 ru¢nim posttikovacem piimo
na oznacené vétve (3 vétve/strom), (Obr. 11) a vyskyt 1ézi byl hodnocen znovu
v ¢ervenci 2025. Pro stanoveni obsahu mykotoxinu PAT v plodech mély byt v roce
2024 odebrany vzorky ovoce z testovanych variant. Kviili extrémnim jarnim mrazim
doslo na vybrané lokalité ke ztraté vice jak 90 % plodd. Zbylé plody, které byly
sklizeny 28.08.2024 byly casto poskozené mrazem. Dale byly plody skladovany
v chlazeném skladu pii teploté 3 °C az do doby chemické analyzy PAT.
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Obr. 11: Uméla infekce jabloni patogenem N. ditissima

8.2.3 Stanoveni patulinu

e Odbér a skladovani vzorku

Pro pfipravu a validaci metody stanoveni PAT bylo pouzito 57 kust jablek odridy
’Gala’ od VSUO Holovousy s.r.o. ze sklizné 2023. Tato jablka byla skladovana
159 dni. Jablka byla laboratofi pfijata v tinoru 2024. Pted analyzou byly vzorky
skladovany v lednici pfi teploté 4 = 0,5 °C po dobu maximalné jednoho mésice.

Vzorky nebyly pfed pfipravou k analyze nijak oSetieny ani omyty.

Jablka odebrana pro testovani koncentrace PAT v polnim pokusu v roce 2024 byla
skladovana po dobu 161 dni. Pro naslednou analyzu byla vybrana jablka, ktera spl-
nuji parametry pro jejich dalsi potravinaiské zpracovani, tedy bez otlakt, viditelné
hniloby ¢i zaplisnéni. Pro kazdou z 10 variant (viz Tab. 7 v kapitole 8.2.2) bylo
testovano 100 vzorkd, s vyjimkou jablek varianty ¢. 10, u které bylo mozné analy-
zovat pouze 80 vzorki. Téchto 980 jablek bylo zpracovano od ledna do dubna 2025.
Vsechny varianty byly v roce 2024 konvencné oSetfovany piipravky na ochranu
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rostlin podle tlaku chorob a sktudcti dle zasad integrované produkce (tj. ptipravky,

které byly v tomto roce povoleny).
e Chemikalie a zaFizeni

Methanol, acetonitril (HiPerSolv CHROMANORM), ledova kyselina octova, diethy-
lether, ethylacetat (AnalaR NORMAPUR) byly zakoupeny od VWR (Stiibrna Skalice,
Ceska republika). Dekontaminaéni koncentrovany roztok RBS® 35 byl zakoupen od
P-LAB a.s. (Praha, Ceska republika) a vyroben Carl Roth GmbH + Co. KG (Karlsruhe,
Némecko). VSechny tyto chemikalie byly skladovany pii teploté 21 + 0,5 °C. Standard
PAT (10 mg, >98%) byl zakoupen od VWR (Stiibrna Skalice, Ceské republika),
vyroben Merck Life Science spol. s r.o. (Praha, Ceska republika). Pektindza (kod
produktu: RBRP129) a kolonky EASIMIP™ Patulin (kod produktu: RBRP250B)
zakoupeny od Jemo Trading spol. s r.o., Profood (Bratislava, Slovensko), vyrobeny
R-Biopharm (Darmstadt, Némecko). Filtraéni papir KA-2M zakoupen a vyroben
spolecnosti Papirna Perstejn s r.o. (Perstejn, Ceska republika). Nylonové stiikadkové
filtry (13 mm, 0,22 um) byly zakoupeny od Altium International s.r.0. (Praha, Ceské
republika), vyrobeny Labstore (Inverness, Highland, Spojené kralovstvi).

Analytické vahy KERN EW1500-2 zakoupeny od Fisher Scientific, spol. s.r.o.
(Pardubice, Ceskéa republika), vyrobeny KERN & SOHN GmbH (Balingen,
Némecko). Vyrobnik ultracisté vody MicroPure™ UV/UF zakoupen od Fisher
Scientific, spol. s r.o. (Pardubice, Ceska republika), vyroben Thermo Fisher Scientific
(Atvidaberg, Svédsko). Automatické pipety Gilson PIPETMAN (10-100 pl, 100-1000
ul, 1-10 ml) zakoupeny od spoleénosti Fisher Scientific, spol. s r.o. (Pardubice, Ceska
republika), vyrobeny spolec¢nosti Gilson™ (Berlin, Némecko). Ultra-Turrax T 50 digi-
tal zakoupen od Fisher Scientific, spol. s r.0. (Pardubice, Ceské republika), vyroben
IKA®-Werke GmbH & Co. KG (Staufen, Némecko). Trepacka Reax Multi zakoupena
od Fisher Scientific, spol. s r.o. (Pardubice, Ceska republika), vyrobena Heidolph
Instruments GmbH & Co. KG (Schwabach, Némecko). Filtra¢ni aparatura dle Witta
spojena s nuéi s fritou S3 zakoupena od Fisher Scientific, spol. s r.o. (Pardubice, Ceské
republika), vyrobena KAVALIERGLASS (Praha, Ceska republika). Centrifuga MPW-
-351e zakoupena od UNIMED s.r.0. (Praha, Ceska republika), vyrobena spole¢nosti
MPW MED.Instruments (Var$ava, Polsko). Vakuovy manifold BAKER spe-12G
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Column Processor zakoupen od VWR (Stiibrna Skalice, Ceska republika), vyroben
Bakerbond® (Radnor, USA) a Visiprep™ 24 zakoupen od VWR (Stiibrna Skalice,
Ceska republika), vyroben Merck Life Science spol. s r.o. (Praha, Ceska republika).
Vortex 3 zakoupen od Fisher Scientific, spol. s r.o. (Pardubice, Cesk4 republika),
vyroben IKA®-Werke GmbH & Co. KG (Staufen, Némecko). Koncentrator vzorkt
EVATERM zakoupen od V. Hanuse (Brno, Ceské republika), vyroben spoleénosti
Hangzhou MIU Instruments Co., Ltd. (Chang-¢ou, Ce-tiang, Cina). HPLC systém,
Agilent 1260 Infinity II s 1260 Infinity Il DAD G7115A zakoupen od HPST s.r.o.
(Praha, Ceska republika), vyroben Agilent (Santa Clara, CA, USA).

e Standardy a priprava roztoku

Zasobni roztok patulinu (200 pg/ml)

Do ptivodni nadobky obsahujici 10 mg PAT byly pfidany 3 ml ethylacetatu, které
byly nasledné kvantitativné pfevedeny do 50ml odmérné banky. Barka byla
doplnéna po rysku ethylacetatem. Zasobni roztok PAT byl skladovan pfi teploté
-25+0,5 °C.

Pracovni roztok PAT (10 pg/ml)

Do 50ml odmérné baiky bylo odméteno 2,5 ml zasobniho roztoku PAT, ktery byl
nasledné odpaten pod proudem dusiku pii 40 °C. Reziduum bylo poté ihned roz-
pusténo v malém mnozstvi ethanolu. Po rozpusténi byla batika doplnéna ethanolem

po rysku. Pracovni roztok PAT byl skladovan pti 4 + 0,5 °C.

Kalibra¢ni standardy

Zakladni standardni roztok (250 ppb) byl pfipraven smichanim 100 pl pracovniho
standardu PAT a 4 ml 0,1% ledové kyseliny octové. Ostatni standardni roztoky
(1,0; 2,5; 5,0; 12,5; 25; 50; 125 ppb) byly pfipraveny tpravou objemu nastfiku na
davkovacim zatizeni. Slepy vzorek sestavajici z mobilni faze a v§echny kalibra¢ni

roztoky se kazdy den pfipravovaly Cerstvé.

Vsechny nize uvedené roztoky byly pfipraveny v ultracisté vodé (dale jen ,,voda“),
s vyjimkou 2% RBS-35. Rezistivita vody byla >18,2 MQ.cm pii 25 °C £ 0,5 °C.
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Mobilni faze
Mobilni faze byla slozena z vody, acetonitrilu a 70% kyseliny chloristé v poméru
95:5:0,1 (v/v/v). Mobilni faze byla pfipravovana denn¢ Cerstva.

1% kyselina octova
Do 100ml banky byl odméfen 1 ml ledové kyseliny octové. Banka byla doplnéna
vodou po rysku.

0,1% Kkyselina octova
Do 100ml banky bylo odméteno 100 pl ledové kyseliny octové. Banka byla dopl-

néna vodou po rysku.
e Uprava vzorku pied analyzou PAT

Kazdé jablko bylo nejprve zvazeno, poté nakrajeno a dikladné homogenizovano.
Nasledné bylo 10 g homogenizovaného vzorku navazeno do 50 ml centrifugacni
zkumavky, do niz bylo pfidano 130 pl pektindzy a 10 ml vody. Vzorky byly tfepany
10 sekund. Poté byly vzorky inkubovany pfes noc pfi teploté 21 + 0,5 °C ve tmé.
Vzorky byly tfepany na tiepacce 3 minuty a centrifugovany (2608 RCF) 10 minut.
Vzorky byly filtrovany pfes filtracni aparaturu dle Witta spojenou s nuci s fritou S3
a patronou vyrobenou z filtracniho papiru KA-2M. Kolonky byly za pomoci vaku-
ového manifoldu pted pouzitim kondicionovany 2 ml 100% acetonitrilu (rychlost
1 ml/min, tj. pfiblizné 1 kapka/s). Kolonkami byl stejnym zptisobem prosat 1 ml vody.
Nasledné bylo prosato 5 ml filtrovaného vzorku (rychlost 0,5 ml/min, tj. pfiblizné
1 kapka/2 s). Poté byly kolonky procistény 4 ml 1% ledové kyseliny octové (1 kap-
ka/s) a 4 ml vody (1 kapka/s). Dale bylo kolonkami prosato 500 pl 100% diethyletheru
(1 kapka/s). Kolonky byly poté kratce prosaty vzduchem. Eluce PAT byla provedena
2 ml 100% ethylacetatu do 4ml sklenéné vialky (1 kapka/s). Ziskané eluaty byly pte-
vedeny do stejnych oznac¢enych kolonek a znovu prosaty. Tento proces byl proveden
ctytikrat. Nakonec byly kolonky znovu prosaty vzduchem, aby se zachytil veskery
zbyvajici eluat. Eluaty byly okyseleny ptidanim 10 pl 100% ledové kyseliny octové,
nasledné byly vzorky tfepany po dobu 20 sekund a odpareny pod proudem dusiku pii
40 °C. Vialky musely ziistat mirn¢ orosené, aby se zabranilo degradaci PAT. Ihned

poté byla rezidua rozpusténa v 1 ml 0,1% kyseliny octové. Vzorky byly tfepany
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3 minuty a poté prefiltrovany do HPLC vialek pomoci nylonovych stfikackovych
filtrd (13 mm; 0,22 pm). Vzorky byly poté umistény do automatického davkovace
vzorku pfipojeného k HPLC-DAD. Postup je znazornén na obr. 12.

10 g vzorku + 130 pl pektinazy
nakrajeni vzorku homogenizace vzorku + 10 ml vody,
inkubace (21£0,5 °C, pfes noc)

tiepani (3 min) a centrifugace

(2608 R608, 10 min) supernatant po centrifugaci filtrace

kondicionace MIP kolonek
(2 ml acetonitrilu,1 ml vody)
nasledovana prosatim 5 ml
filtratu

¢isténi MIP kolonek 4 ml 0,1%
kyseliny octové, 4 ml vody
a 500 pl diethyletheru

filtraty

eluce patulinu 2 ml 100% ethy-
lacetatu, ptidani 10 pl kyseliny
octové

odpatovani eluatu pod proudem rozpusténi odparku v 1 ml 0,1%
dusiku pti 40 °C kyseliny octové, tiepani (3 min)
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analyza PAT pomoci analyza PAT pomoci

filtrace vzorku do HPLC vialky HPLC DAD HPLC DAD

Obr. 12: Zpracovani vzorku pfed analyzou patulinu

Analyza PAT pomoci HPLC-DAD - podminky a valida¢ni parametry

PAT byl analyzovan metodou HPLC-DAD. Chromatografické podminky jsou uve-
deny v Tab. 9.

Tab. 9: Podminky chromatografického stanoveni patulinu v jablkach

Analyticka kolona ARION® Plus HPLC column C18; 5,0 um; 150%4,6 mm
Pi'edkolona ARION® 5 mm for Guard System RP; 5,0 pm; 5x4 mm
Davkovaé 1260 Vialsampler G7129C
Pumpa 1260 Flexible Pump G7104C
Mobilni faze voda: acetonitril: 70% kyselina chlorista, 95 : 5 : 0.1 v/v/v
Nastrik 100 pl
Pritok 1 ml/min
Teplota kolony 30°C
Detektor 1260 DAD WR G7115A; 276 nm
Software Agilent OpenLab data

Valida¢ni parametry metody jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10: Valida¢ni parametry HPLC-DAD

Kalibraéni rozsah [ppb] 1-250
Korelaéni koeficient 0,9999
QC koeficient! 0,22
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LOD/LOQ [ng/g]® 0,3/1,0

Opakovatelnost [RSD, %]* 1,07
Dlouhodoba presnost [RSD, %]* 3,66
Vytéznost £ SD [%]* 76,85+ 3,15
Retenéni ¢as + SD [min]® 4,90+ 0,05
Reten¢ni ¢as [RSD, %] 1,12
Asymetrie piku 10 %’ 1,04
Opakovatelnost plochy piku [RSD, %]? 5,62;1,92; 1,75

' Maximalni povoleny limit pro QC koeficient byl stanoven na 3.

2 Limit detekce (LOD) a kvantifikace (LOQ) byly stanoveny na 0,3 ppb a 1,0 ppb podle [UPAC:
LOD = ST" aLoQ = Lb'”, kde ,,c* je smérodatna odchylka ploch 10 pikii nejniz§iho kalibracniho
bodu 1,0 ng/ml a ,,b* je sklon kalibra¢ni kiivky.

3 Opakovatelnost byla vypoétena jako primérna relativni smérodatna odchylka deseti méfeni kazdé
standardni hladiny pii koncentracich 2,5; 12,5 a 50 ppb.

* Dlouhodoba piesnost byla vypoctena ze tii standardnich hladin pti koncentracich 2,5; 12,5 a 50 ppb
v $esti riznych dnech.

’ Vytéznost metody byla stanovena za pouziti vzorku s pfidavkem PAT v koncentracich 25 a 125 ppb,
které byly pfidany: a) do matrice pied extrakci, b) do eluatu po extrakci. Kazda koncentrace byla
pfipravena a méfena tiikrat: tj. bylo analyzovano 12 vzorku s pfidavkem PAT, aby se stanovila prii-
mérnd vytéznost. Dale byl pfipraven Sestkrat vzorek bez piidavku PAT a byl oznacen jako ,,slepy*
a jeho prumérné koncentrace PAT byla odectena od vzorku s pfidavkem PAT (+ smérodatna odchylka
stanoveni vytéznosti).

¢ Retenéni ¢as byl vypocitan ze vSech vzorkt nad LOD.

7 Asymetrie piku v 10 % vysky byla vypocitana pomoci softwaru Agilent OpenLab CDS 2.5 ze tii
standardnich koncentra¢nich urovni 2,5; 12,5 a 50 ppb v Sesti riiznych dnech.

8 Hodnoty RSD byly vypo¢itany samostatné pro kazdou ze tii standardnich koncentra¢nich tirovni 2,5;
12,5 a 50 ppb méfenych v Sesti riznych dnech.

8.2.4 Vysledky a diskuze

e Vysledky — pocet rakovinnych 1ézi
Pocet 1ézi na jednoletych vyhonech byl v roce 2024 velmi nizky (Graf 2). V roce
2025 byly léze zjistény pouze v jednotkach ptipadl a vyskyt infekci se nezvysil
ani po umélé inokulaci. Kvili nizké mife incidence infekce v kontrolni varianté

nemohla byt vypoctena ucinnost provedenych osetieni.
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Graf 2: Pocet 1ézi na strom pfi raseni 2024

e Vysledky — obsahu patulinu v plodech
Vysledky obsahovaly vysoky podil hodnot pod limitem detekce (LOD) a vétSina
ostatnich hodnot se pohybovala mezi LOD a limitem kvantifikace (LOQ), proto
bylo nutné pouzit spise kvalitativni nez kvantitativni hodnoceni. Zapocitany byly
tedy vysledky vétsi nebo rovny LOD. Graf 3 tedy ukazuje incidenci kontaminace
jablek PAT pro kazdy typ vybraného oSetieni.
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Graf 3: Vyskyt patulinu v plodech oSetfenych jabloni
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Pozn: typy oSetieni: 1 - Kontrola; 2 - Kontrola v kombinaci s fezem; 3 - Champion; 4 - Champion
v kombinaci s fezem, 5 - Airone SC v kombinaci s fezem; 6 - Hydroxid vapenaty v kombinaci
s fezem; 7 - Flowbrix v kombinaci s fezem; 8 - Savo v kombinaci s fezem; 9 - Hydroxid sodny
v kombinaci s fezem; 10 - Fyto fitness v kombinaci s fezem

Z Grafu 3 by se mohlo zdat, Ze se vysledky od sebe vyrazné lisi. Na druhou stranu,
pro ziskani kvantitativnich vysledkt, pro co nejpiesnéjsi kvantifikovany odhad,
je nejvhodnéjsi substitu¢ni metoda s vyuzitim piistupu “middle bound”. Ptistupy
s dolni (lower) nebo horni hranici (upper bound) by vysledky extrémné podhodnotily
nebo nadhodnotily. Tento pfistup je zndzornén na Grafu 4. Vzhledem k tomu, Ze se

jedna o velmi nizké koncentrace, rozdily jsou tak naprosto zanedbatelné.
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Graf 4: Primérné koncentrace patulinu v plodech osetfenych jabloni

Pozn: typy oSeteni: 1 - Kontrola; 2 - Kontrola v kombinaci s fezem; 3 - Champion; 4 - Champion
v kombinaci s fezem, 5 - Airone SC v kombinaci s fezem; 6 - Hydroxid vapenaty v kombinaci
s fezem; 7 - Flowbrix v kombinaci s fezem; 8 - Savo v kombinaci s fezem; 9 - Hydroxid sodny
v kombinaci s fezem; 10 - Fyto fitness v kombinaci s fezem

Pro polni pokus byla vybrana lokalita s hojnym vyskytem rakoviny jablon¢ na
hlavnim kmenu. Stromy byly oSetfovany riznymi fungicidnimi pfipravky a fezem.
Pravdépodobné nizka mira infekce v§ak znemoznila vyhodnotit uc¢innost pouzitych
osetfeni. Hypotézu, z publikace Kabak et al. (2006), souvisejici s vlivem vyskytu
nektriové rakoviny jabloni na obsah PAT v plodech, nelze definitivné potvrdit.
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Utinky ochrannych oseteni proti N. ditissima, které se v minulosti v praxi osvédéily,
napf. odstranovani rakovinnych 1ézi fezem, se naopak mohou zdat byt spise stimu-
lujici v pripadé vyskytu PAT v plodech. Vzhledem k extrémné nizkym koncentracim
PAT tj. pod LOD nebo LOQ), Ize vsak spiSe konstatovat, Ze metody ochrany proti
N. ditissima nemély na vyskyt PAT v této studii zadny vliv.

To mlze byt zpGsobeno dobou aplikace ochrannych oSetieni, ktera vzhledem
k povaze N. ditissima musi byt provadéna v poskliziiovém a zimnim obdobi,
zatimco producenti PAT, jak je znamo z literatury, jsou nejlépe zasazitelni v obdobi
vegetativniho rdstu. Dal§im moznym divodem, ktery by mohl zkreslit data, jsou
nepochybné extrémni jarni mrazy v roce 2024, které zpisobily velmi nizkou urodu
jablek a jisté mély dopad i na producenty PAT. Coz je znazornéno v Grafu 5,
kde jablka ze sezony 2023, kdy se extrémni jarni mrazy nevyskytly, byla pfedem
analyzovana pro srovnani jako varianta 0, ktera byla oSetfena stejnou metodou

jako varianta 1.
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Graf 5: Vyskyt patulinu v plodech oSetfenych jabloni v porovnani s r. 2023

Pozn: typy oSetfeni: 0 - Kontrola 2023; 1 - Kontrola 2024; 2 - Kontrola v kombinaci s fezem;
3 - Champion; 4 - Champion v kombinaci s fezem, 5 - Airone SC v kombinaci s fezem;
6 - Hydroxid vapenaty v kombinaci s fezem; 7 - Flowbrix v kombinaci s fezem; 8 - Savo v kom-
binaci s fezem; 9 - Hydroxid sodny v kombinaci s fezem; 10 - Fyto fitness v kombinaci s fezem
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9 Srovnani novosti postupi

Dosavadni metodické materialy se v Ceské republice vénovaly piedeviim ochrang
proti jinym vyznamnym houbovym chorobam jabloni, zejména strupovitosti
nebo padli. Nektriova rakovina je choroba svétového vyznamu s dlouhou historii
vyzkumu. V posledni dobé vsak bylo mnoho vyzkumnych studii zaméfenych proti
tomuto patogenu aktualizovano a pravdépodobné budou zavéry téchto studii dale
upravovany. Znalosti o nektriové rakoviné jabloni je nutné obnovovat z hlediska
ménicich se trendi v péstovani odriid, otevienému trhu CR se zemémi, kde jsou
optimalni podminky pro $ifeni této choroby, redukci portfolia POR a také z hlediska
zmén klimatu. V CR pro nektriovou rakovinu jabloni dosud neexistoval uceleny
navod, ktery by vychazel z vysledki domaciho vyzkumu a poskytoval péstitelim
prakticky vyuzitelné doporuceni. Novost této metodiky spociva v tom, Ze poprvé
systematicky shrnuje a hodnoti jednotlivé moznosti ochrany proti N. ditissima
v podminkach CR a zarovefi je propojuje s posouzenim zdravotni nezavadnosti

produkce prostfednictvim sledovani obsahu mykotoxinu patulinu v plodech.
10 Popis uplatnéni metodiky

Metodika je urcena pro profesionalni ovocnare péstujici jabloné/hrusné, popiipadé
jiné ovocné dieviny. Casteéné uplatnéni najde také u producenti kolkaiskych
vypéstkll. Publikace obsahuje zaroven shrnuti zddanych informaci uplatnitelnych
jak v ovocnafstvi a potravinarstvi, tak ve Skolstvi a statni spravé a potencialnim
budoucim vyzkumu. Smlouva o uplatnéni metodiky byla uzaviena s Farmou Burian
— Sady Synkov s.r.0. Metodika bude dostupna zdarma na webovych strankach resi-
telskych pracovist — VSUO Holovousy s.r.o. a Pfirodovédecké fakulty Univerzity
Hradec Kralové.

11 Ekonomické aspekty

Metodika je ur¢ena predevsim péstiteltim jabloni v systému integrované produkce
ovoce, dale poradcim v ochranég rostlin, vyzkumnym pracovnikiim a organtim
statni spravy zabyvajicim se rostlinnou vyrobou a ochranou zdravi spotiebitelt.

Metodika seznamuje ovocnare s rizikovymi faktory vyskytu nektriové rakoviny
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a informuje je o moznostech potlaceni této choroby v sadech, ¢imz pfispéje ke

snizeni hospodaiskych ztrat v produkénich sadech.

Zavedeni postupti uvedenych v metodice povede ke zvySeni efektivity ochrany
a omezeni net¢elného pouzivani piipravki na ochranu rostlin. Tim dojde k uspoie
nékladd na chemickou ochranu, a soucasné ke zlepseni environmentalni udrzitel-

nosti produkce.
Ekonomické ptinosy metodiky se projevi zejména:

- snizenim pfimych ztrat vynosu a kvality plodd,
- zachovéanim dlouhodobé produkéni Zivotnosti sadd,

- posilenim konkurenceschopnosti ¢eského ovocnarstvi.

Ekonomické pfinosy se odviji od miry napadeni v jednotlivych sadech. Pokud
bychom uvazovali 5-10% miru incidence rakoviny jabloné v sadech s citlivymi
odriidami, coz je bézna mira napadeni (NIAB 2025), a primérny vynos z 1 ha pfi
sklizni 30—60 tun (13 K¢ vykupni cena), mohou se ztraty na vynosu pohybovat od
20 do 78 tisic K¢ na 1 ha/rok.

Znalosti ziskané pfi feSeni projektu zaroven prispé&ji ke zvyseni divéry zpracova-

telského priimyslu v kvalitu domaci suroviny.
Metodika ma tak vicetiroviiovy ptinos — ekonomicky pro péstitele, environmentalni

pro krajinu a socialni pro spotiebitele. Jejim dlouhodobym efektem bude udrzeni

rentability a stability ovocnatské vyroby v Ceské republice.
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