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Abstrakt

HEREGOVA, Miroslava: Hodnotenie rezistencie komarov na cypermetrin a deltametrin.
[Diplomova praca] — Trnavska univerzita v Trnave. Pedagogicka fakulta; Katedra biologie.
Veduci diplomovej prace: doc. Ing. Viera Peterkova, PhD. Trnava: Pedagogicka fakulta
Trnavskej univerzity, 2022, 53 s.

Pyretroidy su latky, ktoré v sucasnosti patria medzi najéastejSie pouzivané insekticidy na
celom svete. Pravidelné aplikacie pyretroidov viedli v mnohych krajinach k vzniku
populacii komarov s réznymi Grovilami rezistencie. Rozvoj rezistencie proti pyretroidom
zabranuje Usiliu kontrolovat’” vektory a prispieva tak k vzostupu mnohych ochoreni
prenasanych komarmi. Pyretroidy maji negativny vplyv aj na prezivanie necielovych
druhov organizmov a narti$aju biodiverzitu. Hlavaym cielom prace bolo posudit’ citlivost’
komarov odobratych z lokalit nachadzajucich sa v povodi Moravy na zdpadnom Slovensku
na deltametrin a cypermetrin. Ide o pyretroidy, ktoré sa bezne v tejto oblasti aplikuji na
znizenie pocetnosti Culicidae. Preimaginalne $tadia Styroch populacii Aedes spp. a troch
populacii Culex spp. boli odchované v insektariach aimaga samic boli podrobené
bioanalyze CDC. Zistili sme rezistenciu komarov rodu Culex voc¢i expozicii oboch
pyretroidov vo Vysokej pri Morave (deltametrin 67 %, cypermetrin 75 %) a v intravilane
Devinskej Novej Vsi (deltametrin 73 %, cypermetrin 75 %). Rezistencia komérov rodu
Aedes bola zaznamenana vo Vysokej pri Morave tieZ vo¢i obom pyretroidom (deltametrin
73 %, cypermetrin 75 %). Na d’al$ich Styroch odbernych miestach bolo zistené podozrenie
na vyskyt rezistencie v populaciach oboch rodov. Vsetky lokality odberu su rizikovymi
oblastami pre rozvoj rezistencie na pyretroidy a pri ich d’alSom pravidelnom pouzivani sa
moZe objavit problém pri vektorovej kontrole. Vo svetle tychto zisteni sme dospeli k zaveru,
ze je potrebné pravidelne monitorovat’ rezistenciu komdrov na pouzivané insekticidy.
Zaroven presadzovat’” kontrolu komdarov SetrnejSiu k Zivotnému prostrediu a v kone¢nom
dosledku aj k 'udskému zdraviu. Podla naSich vedomosti prica podava prvy dokaz

rezistencie komarov voci pyretroidom z regionu strednej Eurépy.

KPucové pojmy: komare, rezistencia, pyretroidy, deltametrin, cypermetrin, strednd Eurdpa



Abstract

HEREGOVA, Miroslava: Evaluation of mosquito resistance to deltamethrin and
cypermethrin. [Diploma thesis] — University of Trnava: Faculty of Education; Department
of Biology. Supervisor: doc. Ing. Viera Peterkova, PhD. Trnava: Faculty of Education of
Trnava University, 2022, 53 p.

Pyrethroids are chemicals that are currently the most commonly used insecticides in the
world. Regular applications of pyrethroids have led to mosquito populations with varying
degrees of resistance in many countries. The development of pyrethroid resistance inhibits
efforts to control vectors and thus contributes to the rise of many mosquito-borne diseases.
Pyrethroids have also a negative effect on the survival of non-target species of organisms
and disturb biodiversity. The main purpose of this paper was to evaluate the susceptibility to
deltamethrin and cypermethrin of mosquitoes taken from the localities in the Morava river
basin in western Slovakia. These pyrethroids are commonly used in this area to reduce the
number of Culicidae. Preimaginal stage of four Aedes spp. populations and three Culex spp.
populations were bred in the insectariums and the female images were exposed to CDC
bioassay. We found resistance to the exposure to both pyrethroids in mosquitoes of the genus
Culex in Vysoka pri Morave (deltamethrin 67 %, cypermethrin 75 %) and in the urban area
of Devinska Nova Ves (deltamethrin 73 %, cypermethrin 75 %). Resistance to both
pyrethroids in mosquitoes of genus Aedes was also recorded in Vysokd pri Morave
(deltamethrin 73 %, cypermethrin 75 %). We found suspicion of resistance in populations
of both mosquitoes genera at other four sampling sites. All sampling sites are areas with risk
of development resistance to pyrethroids, and with their regular use, vector control problems
may arise. In the light of these findings, we concluded that mosquito resistance to the
insecticides must be monitored regularly. At the same time, it is important to promote a more
environmentally friendly mosquito control, which is ultimately friendlier to human health.
According to our knowledge, this paper offers first evidence of mosquito resistance to
pyrethroids from the region of Central Europe.

Keywords: mosquitoes, resistance, pyrethroids, deltamethrin, cypermethrin, Central Europe
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Uvod

Komarovité (Culicidae) vdaka vysokému stupiiu adaptability obyvaju Siroké
spektrum biotopov po takmer celom svete. Preimaginalne $tadia i dospelce s prirodzenou
a neoddeliteI'nou sucast’ou potravovych retazcov vo vodnych i terestrickych ekosystémoch.

Na druhej strane cicanim krvi prenadSaji povodcov najzavaznejSich ochoreni na
celom svete a ovplyviuji aj pohodu Tl'udskej populacie z hladiska neprijemnosti pri
ustipnuti. Patria medzi najzévaznejsie vektory z ¢lankonozcov. K medicinsky vyznamnym
arbovirusom, ktoré s prenaSané komarmi, patria Sindbis virus, virus zltej zimnice, West
Nile virus, Dengue virus, Zika virus, Tahyna virus a iné. Okrem arbovirusov st prenasa¢mi
plazmoédii  (Plasmodium spp.), ktoré st povodcami infekénej malarie, a dirofilarii
(Dirofilaria spp.), ktoré sposobuju dirofilariozu (RUDOLF, SEBESTA, 2017). Podla
WORLD MALARIA REPORT (2020) sa v roku 2019 objavilo 229 miliénov nakazy I'udi
maldriou a z toho jej podlahlo 409 tisic I'udi. Malaria sa do roku 1960 vyskytovala aj na
uzemi Slovenska a bola vaznym problémom zdravotnictva nasej krajiny. V roku 1963
Svetova zdravotnicka organizacia (WHO) oznacila Slovensko ako nemalaricku oblast’.
Névrat malarie ako endemickej choroby do Eurdpy je ale stile otazny, pretoze pripady
maléarie majii v Statoch mierneho pdsma vzrastajuci trend. Medzinarodny obchod, ale
I zvySena mobilita Tudi, a s tym spojené zmeny klimy, vytvaraji vhodné podmienky na
pasivne S$irenie a rozmach invazivnych druhov komarov v novom prostredi, ktoré sa tu
adaptuju na nové podmienky a uspes$ne rozmnozuji (JALILI akol., 2000 a RUDOLF,
SEBESTA, 2017).

Existuje viacero spdsobov atypov kontroly pocetnosti komadrovitych, ktorych
cielom je nielen eliminovat’ po¢etnost’, ale aj viest’ k nizSiemu vyskytu ochoreni v oblastiach
s vyskytom ochoreni prendsanych komarmi. Sposoby kontroly je potrebné starostlivo
vyberat’ vzhl'adom na dosiahnutie ciel’'a a zachovanie ekologickej rovnovahy.

V dotaznikovej stadii ECDC z roku 2021 z 31 europskych krajin, vratane Spojeného
kralovstva, v ktorych sa vykonava kontrola proti komarom, 21 znich uviedlo ako
prostriedok kontroly biocidy, teda chemickt kontrolu (ECDC, 2021). V stasnosti st
najpouzivanej$imi biocidmi na kontrolu pocetnosti imag komarov pyretroidy. Nahradili
predtym pouzivané chlorované uhlovodiky, organofosfaty a karbamaty. lde o jediné
chemické latky povolené v Eurdpe aplikovat proti imagam komarov a zaroven jediné
chemikalie pouzivané na impregnaciu sieti ako hlavného nastroja kontroly malarie v Afrike

(EMCA/WHO 2013).
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Komare, ale aj iné c¢lankonoZce si jednostrannym, opakovanym a nadmernym
aplikovanim insekticidov buduju voci Sirokému spektru insekticidov, vratane pyretroidov,
rezistenciu. Choroby prenasané komarmi sa opdt stavaju problémom, najmid kvoli
roz§irujucej sa rezistencii. KALIYAPERUMAL a SHANMUGAVELU (2013) rezistenciu
chapu ako hrozbu pre globalne verejné zdravie. Od roku 2010 do roku 2020 sa na celom
svete zistilo 7 314 pripadov rezistencie na pyretroidy, z toho 6279 na deltametrin (WHO
2021).

Monitorovanie rezistencie Vv krajine je zaciatocnym a klI'aCovym rieSenim ako
predchadzat’ rezistencii Culicidae. Pre dlhodobé rieSenie problematiky rezistencie je
potrebné zacleniovat’ pouzitie chemickych insekticidov v nevyhnutnych pripadoch
(MACHANI a kol., 2020).

Nekontrolované pouzivanie biocidov na baze pyretroidov v krajinach, ako je
napriklad Slovensko, v ktorych sa malaria nevyskytuje aje mozné pouzit iné metody
redukcie a kontroly komarich populacii, m6ze smerovat’ k vzniku rezistentnych komarov.

Vychadzajtc z toho, ze v oblastiach v okoli rieky Morava sa insekticidy na baze
deltametrinu a cypermetrinu aktivne pouzivali a pouzivajil na zniZenie populacii komarov,
rozhodli sme sa realizovat’ vyskum zamerany na vplyv pyretroidov na komare prave v tejto

oblasti.
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1  Charakteristika komarovitych (Culicidae)

1.1 Anatomické a morfologické znaky komarovitych

Celad’ Culicidae (komarovité) patri do podradu Nematocera (komére), radu Diptera
(dvojkridlovce), triedy Insecta (hmyz) a kmetia Arthropoda (¢lankonoZce) (PETERKOVA,
2015). KRAMAR (1958) vidi dovod zaradenia Gelade komarovitych do podradu
Nematocera vo velkom pocte Clankov tykadiel. Tykadla pozostavaji z dvoch bazalnych
¢lankov, rovnako ako pri inych druhoch hmyzu, ale z nich pokracuje eSte Strnast¢lenny
bicik.

Na tele imaga je mozné rozlisit’ hlavu (caput), hrud’ (thorax) a brusko (abdomen).
Hlava nesie bodavo — cicavé Gstne ustrojenstvo a je miestom uloZenia zmyslovych organov
(PETERKOVA, 2015).

Podl'a BECKERA a kol. (2010) pokrytie hlavy, hrude a bruska Supinami a Stetinkami
je rodovo a druhovo $pecifické a vyznamné z hl'adiska taxonomie.

Ustne Gstrojenstvo je zospodu ohrani¢ené hornou perou (labrum) a zospodu spodnou
perou (labium), ktora je roz¢lenena na dva lalociky (labelly). Hryzadla (mandibulae)
a ¢el'uste (maxillae) su prispésobené na bodanie. Dominantou hlavy je ciciak (proboscis),
ktory vyénieva dopredu spolu s ¢elustnymi hmatadlami (palpi maxillares). Medzi
pohlaviami a jednotlivymi rodmi komarov je rozdiel vo vyvinuti ¢elustnych hmatadiel.
U samcov viac¢siny rodov a samic rodu Anopheles su ¢el'ustné hmatadla dlhsie ako ciciak.
Samice inych rodov maja ¢ast’ hmatadiel atrofovanych (KRAMAR, 1958).

BECKER akol. (2010) potvrdzuju, Ze samce vicSiny druhov komérov sa jasne
odliuju od samic dlhymi achlpmi pokrytymi celustnymi hmatadlami. Uvadzaji, zZe
primarny segment dvojc¢lankovych tykadiel (antenae) samcov je vybaveny hustou sietou
bicikov, ktoré sa u samic nevyskytuju. Autori tykadla samcov prirovnavaji k paperiu.

SAARI, NAREAHO, NIKANDER (2019) objasiiujii vyznam pritomnosti bi¢ikov na
tykadlach samcov. Samica vydéava svojimi kridlami kvilivy zvuk, ktory rozvibruje biciky
tykadiel samcov. Signal vibrujucich bi¢ikov je prenasany do Johnstonovho sluchového
organu ulozené¢ho v druhom c¢lanku tykadiel samcov aumozinuje samcom lokalizovat’
samicu.

KRATOCHVIL (1973) uvadza, Ze krvou sa Zivia len samic¢ky a podl'a KRAMARA
(1958) hryzadla a ¢el'uste samcov nie st anatomicky prispdsobené na bodanie — hryzadla

a Cel'uste su kratsie ako spodna pera.
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Primarnym zdrojom energie pre obe pohlavia je nektar a iné sladké stavy z kvetov.
Pri bodnuti vtekaju cez Specialny ustny utvar — hypopharynx do rany sliny s latkami
antikoagulaéného vyznamu (KRAMAR, 1958). SERVICE (2012) vysvetluje, Ze sliny
obsahuju okrem antikoagula¢nych latok aj anestetické latky, ktoré zmieriiuji bolest’ pri
bodnuti. Hostitel'ova nepodmienena obranna reakcia na bodnutie sa tak zmierni. Prijem krvi
Z hostitel'a ul'ah¢uju komarom aj antihemostatické enzymy, napriklad apyraza.

Hrud” tvoria tri segmenty — predohrud’ (prothorax), mohutna stredohrud’
(mesothorax) a zadohrud’ (metathorax). Na kazdom segmente hrude sa nachadza jeden par
koncatin. Ku stredohrudi je pripojeny jeden par funkénych kridel. Zadohrud’ je vybavena
druhym parom kridel, ktory je redukovany na kyvadielka (haltery) (RUEDA, DEBBOUN,
2020). Podl'a PETERKOVEJ (2015) su kyvadielka vibrujicim orgénom, ktory sliZi na
orientaciu pri pohybe — pri lete.

KRAMAR (1958) ¢&leni kazdu konéatinu komarov na pit ¢asti — coxa, trochanter,
femur, tibia a tarsus zakonc¢eny dvomi pazirmi. BECKER a kol. (2010) dodava, ze samce
véacsiny druhov Culicidae maju pazire predohrude a stredohrude vaésie — prispdsobené na
uchopenie samic pri kopulacii.

Abdomindlny systém tvori desat’ clankov, priCom tri koncové clanky su
Specializované na vylucovanie a na reprodukciu (RUEDA, DEBBOUN, 2020). V porovnani
s komarmi rodu Anopheles, ktoré maji brusko bez Supin, u va¢siny druhov komarov rodu
Culex je dorzalna i ventralna Cast’ bruska oboch pohlavi pokrytd hnedymi az Ciernymi
Supinami. Na brusku komarov rodu Anopheles vyrastaji len chipky (SERVICE, 2012).

Kazdy zc¢lankov bruSka pozostava z dorzélnej platnicky (tergitu) a ventréalnej
platnicky (sternitu). Tergity a sternity si spojené membranovym exoskeletom, ktory sa
pocas kimenia roztahuje (BURKETT — CADDENA, 2013).

Na deviatom ¢lanku bruska sa nachadza analny otvor. Posledné dva ¢lanky samcéekov
su premenené na pdariace ustrojenstvo — hypopygium. Cez hypopygium prechadzaju
genitalne kanaliky, ktoré spajaji par samcich semennikov s vlastnym pohlavnym orgdnom
— aedeagusom. Ten je ukonCeny silne sklerotizovanym kuzelovitym utvarom -
phalosomom. U samiciek sa k desiatemu ¢lanku bruska pripajaja dva privesky — cerkusy

(cerci). Pod cerkusmi je ulozena postgenitalna dosticka.
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1.2 Vyvinové $tadia komarovitych

Komare, rovnako ako ostatni zastupcovia dvojkridlovcov, podliehaji vo svojom
vyvine dokonalej premene — holometabolii (PETERKOVA, 2015).

BECKER akol. (2010) uvadzajt, ze véac¢Sina druhov komarov kopuluje pri lete
a kopulacia trva len niekol’ko sekind. SERVICE (2012) dodava, Ze samice sa paria len
jedenkrat za Zivot. Spermie prijaté poc¢as tohto parenia st uloZzené v spermatotéke a oplodnia
vSetky vajicka, ktoré samica pocas zivota znesie. Samce sa Vv priebehu svojho zivota paria
niekol’kokrat.

Po kopulacii musia samice va¢siny druhov komérov prijat’ z tela hostitel’a krv. T4 je
zdrojom bielkovin pre sformovanie vaji¢ok. Z vajicok sa vyvijaju larvy, ktoré prechadzaju
cez Styri larvalne instary. Prechod z jedného larvalneho instaru do d’alSieho je koordinovany
zvySovanim a znizovanim hladiny protichodne posobiacich hormoénov — ekdyzomu
a juvenilného hormoénu. V nasledujicom $tadiu kukly dochadza k vyraznej transformacii
v anatomickych a morfologickych znakoch. Vznika dospely jedinec — imago (BECKER
a kol., 2010).

SERVICE (2012) opisuje, Ze bruSko samice nadobudne ihned po prijati krvi
svetloCervent farbu a po par hodinach za¢ne tmavnut. Travenim krvi ziskava samica
bielkoviny a vajicka vo vaje¢nikoch dozrievaju a zvacsuju sa. V dosledku toho sa zadna ¢ast’
bruska rozsiruje a ziskava belavé sfarbenie. Rychlost’ travenia krvi zavisi od teploty
prostredia. Autor uvadza, ze v tropickych oblastiach ide o 2 — 3 dni a samice v miernom
podnebi travia prijatd krv 7 — 14 dni. Po ovipozicii samica znova vyhladdva hostitel’a,
prijima jeho krv a dozrievaji dalSie vajicka. V jednej znaSke je samica schopna naklast
30—300 vajic¢ok. Ich pocet je ovplyvneny viacerymi faktormi, predovsetkym druhom samice
komara.

Komare rodu Anopheles kladu vajicka na vodnu hladinu jednotlivo, vytvarajic
hviezdicovité utvary (obr. 1). Vajicka svojim tvarom pripominaja lodicky. Po zneseni maju
bledozlté sfarbenie, pricom v priebehu 24 hodin za¢nti tmavnit. Na hladine plavaji vdaka
plavajucej liste a vzduchovym komoérkam. Tieto komorky vznikaju tak, Ze sa exochorion
vaji¢ka prehne a vo vytvorenej dutine sa uzavrie vzduch. Ten nadnasa vajicko (KRAMAR,
1958).
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Obr. 1: Hviezdicovité rozmiestenie vajicok komarov rodu Anopheles [1]

Dalej KRAMAR (1958) uvadza, Ze ostatné rody nasich komérov znasaju vajic¢ka bez
vzduchovych komorok. Vajicka samic rodu Aedes maju pretiahnuty vajcovity tvar
s roz§irenou zakladfiou na tupom konci (obr. 2). Obrazok 3 znazoriiuje ¢lnkovité zhluky
vaji¢ok, ktoré su typické hlavne pre rod Culex. Pri ovipozicii sa k sebe vajicka zlepuji
bo¢nymi stenami. BECKER akol. (2010) vysvetl'uji, ze na baze kazdého vajicka je
miskovity utvar (corolla), ktorého vnutorny hydrofilny povrch lezi na vodnej hladine
avonkaj$i povrch je hydroféobny. Tento charakter povrchov corolly spolu s
vysokym povrchovym napédtim vody udrzuje zhluky vaji¢ok na hladine vody v spravnej
polohe bez potopenia sa.

Podl'a BECKERA a kol. (2010) sa larvy komarov rodu Culex pri teplote vody 30 °C

liahnu asi jeden deni po ovipozicii a larvy rodu Aedes asi sedem dni po ovipozicii vaji¢ok.

Obr. 2: Vajicka rodu Aedes [2]

pet S —— RS
L —— .eu . . - g
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Obr. 3: Clnkovité zhluky vaji¢ok komarov rodu Culex (foto: Mgr. Zuzana Grujbarova,
PhD., jal 2021)

Rovnako ako telo imaga, aj telo larvy pozostava z troch ¢asti. Od dospelcov sa larvy
odliSuju absenciou ndh, kridiel, ciciaku a tym, Ze ich vyvin je viazany na vodné prostredie
(SNODGRASS, 1959).

Hlava (caput) je chranena tromi sklerotizovanymi dostickami. Podla KRAMARA
(1958) existuju rozdiely v tvare hlavy lariev roznych druhov komarov, ktoré suvisia so
spdsobom prijimania potravy, teda s Uroviiou vyvinutia svalstva ustneho ustrojenstva.
Larvalnu potravu tvoria najma mikroorganizmy, riasy a detrit.

Podl'a WALLACEHO a kol. (2009) existuju tri spdsoby prijimania potravy lariev:
filtrovanie vody alebo mikrobidlneho filmu pritomného na vodnej hladine, zoSkrabovanie
potravy z ponorenych predmetov a rastlin, a predatorstvo na inych larvach komarov.
Posledny menovany spdsob Sa U lariev nasich komarov nevyskytuje.

Okrem hryzavych ustnych organov sa na hlave lariev nachadza jeden par o¢i a jeden
par tykadiel, ktory je obvykle tvoreny drobnymi bi¢ikmi. O¢i st lokalizované na lateralnych
stranach hlavy a st zlozené zo zhlukov jednoduchych ociek (ocelli) (FOSTER, WALKER,
2019). KRAMAR (1958) dopiiia, e zlozené o&i sa vyvinii v druhom aZ §tvrtom instare
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lariev. Larvy prvého instaru disponuju len svetlocitlivymi skvrnami. Oba typy o¢i sa
zachovavaju v stadiu kukly a imdga, ale svetlocitlivé Skvrny nie st na imagu viditel'né,
pretoze su prekryté Supinkami. COURTNEY a CRANSTON (2015) vysvetl'ujua, ze prelomit’
chorion pri liahnuti z vajicka umoziuje larvam prvého instaru tzv. vaje¢ny zub.

SAARI, NAREAHO, NIKANDER (2019) uvadzaju, Ze vo $tvrtom instare je hrud’
(thorax) najmohutnejSou ¢ast'ou larvalneho tela.

Na brusku (abdomen) lariev je mozné rozlisit’ desat’ ¢lankov. Obrazok 4 naznacuje,
ze Clanky I — VII, tvoriace prevaznu Cast’ larvalneho tela, s tvarovo a vel'kostne jednotné.
Clanok VIII mé priblizne pituholnikovy tvar. Osmy ¢lanok nesie dychacie sifo (vacsina
rodov komarov) alebo dosticku s dychacimi otvormi — stigmami (BURKETT — CADDENA,
2013).

BECKER akol. (2010) objasiujt, Ze larvy rodu Anopheles plavajice na vodnej
hladine sa nepotopia z dovodu pritomnosti $pecialnych palmovitych chlpov (palmate setae),
vyrastajucich z dorzalnej strany Ill. — VII. ¢lanku bruska. Larva sa nimi prichyti k vodne;j
hladine a napomaha tomu aj vysoké povrchové napétie vody.

Po ponoreni larvy pod hladinu sa v stigmalnom otvore uzavrie bublinka vzduchu a
4 — 5 Klapiek v okoli stigmy sa zaklapne. Po vynoreni a dotknuti sa hladiny st klapky
vytlaCené smerom nahor. Unikajica bublinka rozrusi sily povrchového napétia pre pristup
vzduchu do dychacieho systému (BECKER a kol., 2010).

BURKETT — CADDENA (2013) povazuje za podstatné taxonomické znaky pocet,
tvar a usporiadanie zubov sifondlneho hrebenia (pectenu), umiestnené¢ho na bo¢nych stranach
sifonu (obr. 4), a podet, dizku i usporiadanie sifonalnych chlpov. IX. ¢lanok je u lariev
komarov redukovany. Posledny, X. ¢lanok, je odkloneny od zvysky tela v ur¢itom uhle.
Chrbtovu cast’ tohto segmentu pokryva sklerotizovana doska, nazyvana sedlo. U niektorych
druhov moéze cely tento ¢lanok obalit’. Na brusnej strane ¢lanku vyrasta husta siet’ chlpov
oznatovana ako ventralna kefa. Clanok je ukonc¢eny vyénelkami exoskeletu — analnymi
papilami, taktieZz zakreslenymi na obrazku 4.

Uz WIGGLESWORTH (1933) vo svojom vyskume preukazal, Ze analne papily maja
osmoregulacntl funkciu — vymienat’ soli medzi hemolymfou a vodou, v ktorej larva zije.
SURENDRAN a kol. (2018) svojim vyskumom realizovanym na Sri Lanke zistili, Ze larvy
Zijuce v brakickej vode maju vyrazne vacsie a $irSie analne papily ako larvy Zijace v sladkej
vode. Pomocou svetelného mikroskopu s oénym mikrometrom odmerali dizku a §irku
analnych papil lariev odobratych z brakickej vody a nasledne odchovanych v sladkej vode —

priemerna dlZzka a Sirka analnych papil sa zmensila.
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Obr. 4: Larva komara — dorzalny pohl'ad (zdroj: BURKETT — CADDENA, 2013 (kresba:

autor))
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V stadiu kukly st hlava ahrud’ spojené do hlavohrude. Pristup ku kysliku
zabezpecuju dve dychacie trubice, ktoré sa nachadzaji na dorzalnej strane a smeruju
k vodnej hladine (SAARI, NAREAHO, NIKANDER, 2019). Zastupcovia rodu Mansonia
a Coquillettidia sa spajaji s vodnou hladinou len v ¢ase liahnutia imaga z kukly. Pocas
celého vyvinu ziskavaji kyslik pod hladinou tak, ze prederavia vodnu vegetaciu
prostrednictvom dlhych dychacich trubic a ziskavaju kyslik z jej pletiv (SERVICE, 2012).

Pre kukly vacsiny hmyzu s tplnou premenou nie je typickd vyrazna lokomocia.
Kukly celade Culicidae su ale mobilné vdaka dvom sklerotizovanym pohybovym
Struktiram (tzv. padlam) na poslednom ¢lanku bruska. V pokoji kukla plava na vodnej
hladine. Je k nej pripojena jednym parom rozvetvenych hviezdicovitych chlpov I. brusného
¢lanku a dychacimi trubicami. Pri rozvireni hladiny sa potopi narovndvanim a rozt'ahovanim
bruska, pri¢om vyuziva aj padla. BruSko kukly si zachovalo larvalne svalstvo (COURTNEY,
CRANSTON, 2015). KRAMAR (1958) uvadza, ze kukla po ponoreni stiipa k hladine
pasivne, pretoze medzi kutikulou hlavohrude a povrchom tela vyvijajiceho sa imaga je

vzduch, ktory ju nadl'ahcuje.
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Cez pokozku kukly je mozné vidiet’ niektoré z vyvijajucich sa Struktur iméga — par
zlozenych o¢i, kridla, nohy, tykadla a ciciak. Sfarbenie pokozky kukiel zavisi od ich veku —
¢im je kukla starSia, ¢im je blizSie k vzniku imaga, tym je viac pigmentovana (SERVICE,
2012).

SAARI, NAREAHO, NIKANDER (2019) vysvetl'uju, ze v ¢ase, ked st vsetky
organy imaga vyvinuté, kukla prehltne vzduch, pride k jej napucaniu, exoskelet kukly sa
roztrhne aimago sa vynori na hladinu. Kukly Nematocera st volné (pupa libera)
(BERACKO akol., 2017) a po vyliahnuti imaga zostava vo vode zvlek (obr. 5). Aby sa
dospelec mohol vydat’ za potravou, musi mu spevniet’ kutikula a kridla. Tento proces trva

priblizne hodinu.

Obr. 5: Zvlek kukly vo vode v insektariu po vyliahnuti imaga (foto: autor, jul 2021)

© 100x

1.3 Vyskyt, vyznam a ekolégia komarovitych

Nachadzaju sa v trépoch aj v miernom podnebi, pricom chybaju iba na niekolkych
ostrovoch a na Antarktide. Najdeme ich v nadmorskej vyske 5500 metrov nad morom a tiez
v baniach 1250 metrov pod hladinou mora. Komare su prikladom kozmopolitnych
organizmov (SERVICE, 2012).

Komare st svojim vyvinom a prezivanim viazané na vodné a terestrické prostredie.
Larvy a kukly prosperuji najmé v biotopoch so sladkou vodou. Niektoré druhy komarov ale
preferuju aj biotopy s brakickou az slanou vodou, okrem morskych biotopov s vysokou
koncentraciou soli (FOSTER, WALKER, 2019).

Podla KOCISOVEIJ (2014) st okrem prirodnych stojatych vodnych ploch vhodnymi
liahniskami komarov rodu Anopheles a Culex aj pneumatiky. Cierna farba umoziuje rychle
prehriatie v nich zadrziavanej vody, a tak urychlenie vyvinu lariev a kukiel. Pneumatiky boli
astale su predmetom medzindrodného obchodu. REINER akol. (2004) uvadzaju, ze

obchodom s pneumatikami Eurdpu kolonizoval invazivny druh komara Aedes albopictus.
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Jeho pévodnym arealom st tropické a subtropické oblasti juhovychodnej Azie. Ekologicka
flexibilita tohto druhu podla BECKERA akol. (2010) spociva v citlivom vnimani
fotoperiody. Skratenie fotoperiody je v miernom podnebi eurdpskych biotopov druhu
A. albopictus impulzom k prechodu vajec do diapauzy. V teplych oblastiach je aktivny pocas
celého roka.

Aj ked’ vicsina druhov komarov rodu Aedes prekonava nepriaznivé podmienky
diapauzou v $tadiu vajicka, pozname aj druhy menovaného rodu pre ktoré je charakteristicka
larvalna diapauza. Pri rodoch Culex a Anopheles je diapauza geneticky determinovana
v §tadiu imaga, obvykle ide o oplodnené samice (STOJANOVITCH, SCOTT, 1997).

V docasne zaplavovanych oblastiach, zrazkami a povodiiami, nachddzaji vhodné
podmienky pre svoj vyvin komare rodu Aedes (FOSTER, WALKER, 2019). Z dévodu
prijimania atmosférického kyslika sifom pripojenym k hladine moézu silné zaplavy znizit’
pocetnost’ kalamitnych druhov komérov. Mdéze prist’ k zaplaveniu dychacich otvorov lariev
akukiel, pripadne k uplnému odplaveniu nezrelych 3tadii. Sledovali to HAJKOVA
a MINAR (1970) v oblasti riek Dyje a Morava, kde silné zaplavy sposobili vyrazné znizenie
pocetnosti druhu Aedes vexans.

Imaga pocas dna vyhladdvaju tienisté miesta, obvykle na spodnej strane listov
vegetacie. Tien zabezpecuje vyssiu vlhkost. Priame slne¢né ziarenie sposobuje prehriatie
a vysus$enie organizmu komarov [3].

RUEDA (2008) oznacuje komare ako Krv cicajuce trapice a drazdice ¢loveka, inych
cicavcov, vtakov, ale aj plazov, obojzivelnikov a ryb. Na zaklade afinity k typu hostitel’'a
KOCISOVA (2014) rozdel'uje komare na ornitofilné, zoofilné a antropofilné.

Latky antikoagulacného vyznamu, ktoré vylucuje samica pri cicani krvi do
hostitel'ského organizmu, mézu vyvolavat’ rozne alergické reakcie. Moze ist’ o bezné lokalne
zacervenie az po anafylaktickti reakciu. Pri cicani krvi sa do tela komara dostavaju
povodcovia vaznych infekénych ochoreni a komare sa tak uplatiuji ako ich vektory.
V niektorych pripadoch méze viest' Skriabanie miesta ustipnutia K sekundarnej infekcii
(RUEDA, 2008). V oblastiach s vysokym vyskytom komarov je znemozneny pobyt
v prirode a ovplyvneny je aj turisticky priemysel a hospodarstvo (CEPELAK, 1984).

KOCISOVA (2014) uvadza, Ze vo svete je znamych viac ako 3 520 druhov komérov
a BOCKOVA (2013) dodava, Ze na Gizemi Slovenska najdeme 49 druhov komarov, ktoré
patria do 7 rodov (Anopheles, Aedes, Culex, Ochlerotatus, Coquillettidia, Culiseta
a Uranotaenia). RUSSEL akol. (2013) Specifikuja v ramci celej c¢elade Culicidae

3 podéel'ade —Toxorhynchitinae, Anophelinae a Culicinae.
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Do prvej menovanej podcelade patria lesné komare, ktoré sa nepokladaju za vektory
patogénov, pretoze sa krvou nezivia. Medicinsky vyznamni zastupcovia z podcelade
Anophelinae patria do rodu Anopheles. St prenasaémi plazmodii (Plasmodium spp.),
dirofilarii (Dirofilaria spp.), ¢ervov z ¢el'ade Onchocercidae (Brugia malay, Brugia timori
a Wurchereria bancrofti) a niektorych arbovirusov (KOCISOVA, 2014).

Protozoarne parazity (Plasmodium spp.) su povodcami malarie. Infekéné pre cloveka
st len $tyri druhy (P. falciparum, P. vivax, P. ovale a P. malariae). Najviac pripadov malarie
(viac ako 90 %) sa vyskytuje v Afrike a tropickych a subtropickych ¢astiach Ameriky a Azie
(STRELKOVA, 2012).

Zastupcovia rodu Aedes (podcelad” Culicinae) sa uplatiiuju najmé ako prenasace
virusu Zltej horacky, Dengue virusu a Sindbis virusu. Komare rodu Culex (podéelad’
Culicinae) st hlavnymi vektormi virusu West Nile, Tahytia, Batai (synonymum pre virus
Calovo) a taktiez Sindbis virusu (JALILI, LONGAUEROVA, 2006).

GRESIKOVA a NOSEK (1981) uvadzaju, Ze na Slovensku boli doposial’ izolované
Styri druhy virusov, ktorych vektormi st komare. Ide o virusy Calovo, Sindbis, Tahyia
a West Nile. Najvyznamnejsi z hl'adiska humannej mediciny je virus Tahyna, ktory bol na
Slovensku izolovany z kalamitnych druhov komarov Aedes caspius a Aedes vexans
BARDOSOM a DANIELOVOU (1959) v roku 1958. Podla ERNEKA a kol. (1973) virus
Sindbis v strednej Eurdpe prvykrat izolovali na izemi Slovenska. Bol ziskany z pecene
a mozgu trsteniarika bahenného.

CABANOVA akol. (2018) metodou PCR ametodou sekvenovania detegovali
Dirofilariu spp. v druhoch Anopheles messeae (D. repens), Anopheles maculipennis (D.
repens), Culex pipiens (D. repens), Coquillettidia richiardii (D. immitis) a Ochlerotatus
sticticus (D. repens, D. immitis). Komare boli odobraté z troch lokalit v okoli Bratislavy
(Devinske jazero, breh Dunaja a Liscie udolie). Na Slovensku bola dovtedy Dirofilaria spp.
zistena len u komarov Aedes vexans. Druh D. repens méze spdsobit’ aj ochorenie ¢loveka,
ovela Castejsie su ale infikované psy a macky. NajcastejSou formou l'udskej dirofilariozy je
vytvorenie podkoznej zdureniny (GENCHI a kol., 2009).

Nezrel¢ stadia komarov iimaga st v prirode dolezitou sicCastou potravovych
retazcov. BENELLI, JEFFRIES a WALKER (2016) vysvetl'ujt, ze predatormi lariev
a kukiel st mnohé vodné organizmy — ryby, obojZivelniky, korovce, larvy i imaga vodnych
chrobakov, larvy iného druhu komarov (napr. druhy rodu Toxorhynchites). Imaga su
konzumované najméa pavukmi, obojzivelnikmi, plazmi, vtakmi a netopiermi ( 2.3 Biologicka

kontrola).
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2 Kontrola populacii komarovitych

Cielom kontroly populécii komarovitych je udrziavat hustotu tychto populacii na
prijatel'nej Grovni, minimalizovat’ kontakty a bodnutia stavovcov komdrmi, a tak prerusit
alebo obmedzit’ transmisiu patogénov. Kontrola populacii komarov sa tyka ich vSetkych
vyvinovych §tadii. Existuje niekol’ko metod, ktorymi dochadza ku kontrole
a minimalizovaniu populacii Culicidae, a kazda z nich ma svoje vyhody i nevyhody. Na
dosiahnutie ¢o najvyssSej efektivity pri kontrole a ¢o najmensSiecho zasahu do Zivotného
prostredia, sa metoédy kontroly &asto vzijomne dopiiaju, kombinujii a vyuZivaju
vV nadvéznosti jedna na druht. Delenie metdd kontroly V tejto praci vychadza z deleni
uvedenych ILKOM (2020) a BECKEROM a kol. (2010).

Vsetky metody kontroly vedu v roznej miere k redukeii populécii komarov. Na uréenie
realistickych ciel'ov kontroly konkrétneho druhu metddy, sa v sti€asnosti vyuzivaju modely

dynamiky prenosu ochoreni (FOSTER, WALKER, 2019).

2.1 Preventivne metody kontroly

Modifikaciu vektorovych biotopov, vhodnych pre vyvin nezrelych stadii komarov a
reprodukciu imag, a informovanost verejnosti, vedicu k zmendm v l'udskom spravani,
povazuje ROSE (2001) za preventivne metody smerujuce k obmedzeniu kontaktu ¢lovek —
vektor. Upravu biotopov vhodnych pre vyvin a reprodukciu Culicidae oznadujeme ako
environmentalny manaZzment.

HAILE (2015) uvadza, ze v poslednych rokoch prislo v Etiopii, ale iV inych
africkych krajinach k rozsiahlemu vyuzivaniu zavlaZovania v pol'nohospodarstve z dovodu
snahy zvysit' jeho produktivitu. HAWARIA akol. (2020) upozoriiuji svojou $tadiou
realizovanou v okoli zavlahového arealu Arjo Dedessa v juhozapadnej Etiopii, ze
vybudovanie rozsiahlych zavlazovacich systémov vytvara nové vodné biotopy pre vyvin
nezrelych $tadii komarov rodu Anopheles a podporuje tak aj Sirenie malarie. Zistili, ze pocet
biotopov komarov rodu Anopheles bol v zavlaZzovanych oblastiach priblizne dvakrat vyssi
ako pocet ich biotopov v nezavlaZzovanych oblastiach. Pocetnost’ lariev v zavlaZzovanych
biotopoch bola asi 0 17 % vyssia ako v nezavlazovanych biotopoch komarov. Starsia studia
KIBRETA a kol. (2010) potvrdzuje, ze v etiopskych dedinach vyuzivajacich zavlaZzovanie
bol zaevidovany vyssi vyskyt preimaginalnych $tadii 1 imag potencialnych vektorov malarie

ako v nezavlazovanych dedinach. Vyssiu prevalenciu malarie v oblastiach pestovania
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cukrovej trstiny s podporou zavlah v porovnani s oblastami jej pestovania bez vyuzitia
zavlah preukazali vo svojej Stadii JALETA a kol. (2013).

Vzhl'adom na to, ze komdre moézu predstavovat hrozbu prenosu povodcov
infekénych ochoreni, opatrenia environmentalneho manazmentu tykajuce sa napriklad
dialni¢nych drendznych systémov, kanalizacie a polnohospodarstva, maju v jednotlivych
statoch legislativnu podporu. Mensie, ale nie menej dolezité liahniska komarov (nadoby
s vodou, kvetinace, jazierka bez ryb, pneumatiky a pod.) maju I'udia na svojich pozemkoch.
Preventivne opatrenia stvisiace s redukciou zdrojov komarov si preto vyzaduju programy
zalozené na Gcasti komunity a multidisciplinarny pristup (BECKER a kol., 2010).

SANCHEZ a kol. (2005) svojou studiou na Kube zistili, ze vzdelavaci program
tykajuci sa horucky Dengue prispel k zvySeniu vedomosti o chorobach prenasanych
komarmi a viedol k praktickej redukcii zdrojov komarov realizovanej ob¢anmi na svojich
pozemkoch. Iné vysledky preukazala stidia GRANTHAMOVEJ, ANDERSONOVE]J a
KELLEYHO (2009) v Severnej Karoline realizovana prostrednictvom dotazniku. Jeho
vysledky naznacili, Ze sice celkové vedomosti 0 Zivote komarov sa pohybovali na vysokej
urovni, realna prax znizovania potencialnych liahnisk komarov bola minimalna.

SHARMA akol. (2007) si to vysvetluju tym, ze do vztahu vedomosti — prax
vstupujii rozdiely medzi socioekonomickymi a demografickymi skupinami. Danu
skuto¢nost’ riesili dotaznikmi a prieskumom DOWLING a kol. (2013) v domacnostiach
s roznym socioeckonomickym statusom v metropole Washingtonu, DC. Celkové znalosti
0 zivotnom cykle komarov boli lepSie u respondentov s vyssim socioekonomickym
statusom, ale motivacia realizovat’ kontroly zdrojov komarov v domacnostiach bola
u respondentov s niz$im socioekonomickym statusom vécsia. Motivacia sa neodzrkadlila vo
vedomostiach a praktickych moznostiach redukcie zdrojov komarov. Autori vyjadruja
presvedcenie, Ze nedostato¢né znalosti o ekoldgii komarov inhibuji environmentalny
manazment viac ako slab4d motivacia. Kladu doraz na orienticiu vzdelavacich kampani
na domacnosti s niz§im socioekonomickym statusom.

DYE - BRAUMULLER, FREDREGILL aDEBBOUN (2020) spominaji
obyvate'mi realizovate'né opatrenia na zniZenie zdrojov komadarov v okoli sidiel. Ide
0 vyprazdiovanie nadob s vodou na zahradach, pripadne ich prekrytie sietou proti hmyzu
alebo vekom, udrziavanie priechodnych stresnych odkvapov umoziujacich odvadzanie
dazd'ovej vody, Castda vymena vody v miskach pre zvieratd a kvetinacoch, a kosenie
vegetacie. Vysledky studie YANGA a kol. (2019) ale ukazujt, Ze znizenie intenzity kosenia

na mestskych neobyvanych pozemkoch neviedlo knarastu pocetnosti imag.
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Vyskum bol realizovany v §tate Ohio asamice komarov rodu Culex aAedes boli
zachytavané prostrednictvom pasci s oxidom uhli¢itym a pasci s vyuzitim ovipozi¢ného
média. U¢innost’ odstrafiovania vegetacie ako preventivnej kontroly obhajuje LAWLER
a kol. (2007). Porovnavali pocetnost’ nezrelych stadii komarov na pozemkoch s odstranenou
vegetaciou aneoSetrenych pozemkoch — na neoSetrenych pozemkoch bolo ndjdenych
sedemkrat viac lariev a dvadsatkrat viac kukiel.

PHUANUKOONNON, MUELLER a BRYAN (2005) zistili, ze miera vyuzivania
viek na uzavretie nadob s vodou v Thajsku zavisi od Gc¢elu pouzitia vody. Ukazalo sa, Ze
Z nadob na pranie bolo vieckom prekrytych len 36 %. Naopak, z nadob s pitnou vodou malo
viecko az 96 %.

Kliacovou sucastou preventivnych metdd je osobna ochrana proti obtaZovaniu
a bodnutiu komarmi. Zahfiia nosenie odevu s minimalne odhalenou pokozkou, pouZzivanie
repelentnych pripravkov (2.5 Chemicka kontrola), pouzivanie pasci proti komarom, ochranu
obydli pomocou sietok proti hmyzu a vyhybanie sa vonkaj$Sim aktivitdim na miestach
vyskytu komarov podas ich najviéiej aktivity (FOSTER, WALKER, 2019). SEBESTA,
GELBIC a PESKO (2011) po¢as komarej sezéony 2010 (od maja do septembra) stanovovali
na juznej Morave (v Sedleci a Kanc¢i obore) dennt aktivitu komarich samic jednotlivych
bezne sa vyskytujucich druhov komarov na Slovensku av Cesku. Odchyt samic sa
uskutocnil prostrednictvom pasci s CO2. Kalamitné druhy rodov Aedes a Ochlerotatus boli
aktivne pocas dna aj noci. Druhy rodu Culex vykazovali aktivitu vecer a V noci. Vyrazna
no¢na aktivita bola typicka aj pre samicky rodu Anopheles.

Pasce a lapace na komare st pouzivané v niektorych oblastiach ako environmentalne
Setrné prostriedky na kontrolu pocetnosti komarich populacii. Ide o CO2 pasce, elektrické
pasce, plynové lapace, pripadne ultrazvukové odpudzovace (ILKO, 2020).

Podl'a SMITHA akol. (2010) hromadny odchyt koméarov pomocou pasci s CO2
doplnenymi o atraktant oktenol neznizil pocet komarov v porovnani s kontrolnymi
miestami. Odchyt sa uskutoc¢noval v parku St. Andrews na pobrezi Mexického zalivu
24 hodin denne pocas deviatich mesiacov a bol zamerany na zniZenie populécii kalamitného
druhu danej oblasti — Aedes taeniorhynchus. Naopak XUE, DOYLE, KLINE (2008)
a CHAIPHONGPACHARA, BUNYUEN, CHANSUKH (2018) povazuji vyuzitie CO>
v pasciach a boxoch na odchyt komarov ako vhodny prostriedok na zvysenie ich G¢innosti,
pretoze samice komarov pri hladani koristi sleduji pach CO2. Druhd menovana stadia
zaroven kladie doraz na vyuzitie Ciernej farby na pasciach ako prostriedku na zvySenie

ucinnosti odchytu komarov.
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Insekticidne siete byvaju Casto oSetrené pripravkami na odpudzovanie, pripadne
usmrtenie komarov pri styku so siet'ou. Takto je prepojena mechanicka ochrana s chemickou
kontrolou. V oblastiach vyskytu malarie a d’alS$ich choréb prenaSanych komarmi su od
90. rokov 20. storo¢ia vyuzivané siete impregnovan¢ insekticidmi. Ide o metédu LLIN (long

— lasting insecticidal nets) (BECKER a kol., 2010) (2.5 Chemicka kontrola).

2.2 Geneticka kontrola

Podl'a ALPHEYA (2014) je cielom stratégii genetickej kontroly hmyzich Skodcov
zavedenie Ziaduceho dedi¢ného elementu do cielovej populacie Skodcu, jej redukcia
anasledna eliminacia. Zlyhanie eliminacie populacie si vyzaduje opakované uvolnenie
modifikovanych skodcov, aby sa zachovala redukcia. Geneticky modifikovany Skodca sa
stane nastrojom biologickej kontroly proti ostatnym geneticky nemodifikovanym Skodcom
svojho druhu. Autor zarad’uje geneticku kontrolu ako podkategdriu biologickej kontroly.
Genetické metddy kontroly su druhovo Specifické, ich implementacia je zavisla na pareni.
Vyuzivaju sa ako doplnky alebo alternativy tradicnych metod.

Jednou z metodd, pri ktorej dochadza ku genetickému zasahu, je stratégia SIT (Sterile
Insect Technique). Do prirody s vyptstané sterilné samce. Samica po pareni so sterilnym
samcom kladie pocas celého zivota neoplodnené vajicka a neprispieva tak k vytvoreniu
d’alSej generacie. Tato stratégia vyuZiva fakt, Ze samice komarov kopuluju len jedenkrat za
svoj zivot, a spermie ziskané kopulaciou st uloZzené v spermatotéke. Vypustané sterilné
samce konkuruju pri pareni nesterilnym samcom v prirode. Takto by mala byt populacia
komarov redukovana (BENELLI, JEFFRIES, WALKER, 2016). BECKER a kol. (2010)
uvadzajl, Ze v minulosti sa sterilizacia uskuto¢fiovala ponorenim kukiel samcov do roztoku
aziridinylovej zluceniny (tzv. chemosterilizacia). Dosiahla sa fiou vysoka troven sterility
S minimalnou stratou kondicie komarich samcov. Obavy pracovnikov narabat
S mutagénnymi  aziridinylovymi  zluCeninami  aotdzny environmentalny osud
chemosterilantov viedli k sterilizacii kukiel ozarovanim gama li¢mi. NajcastejSie pouzity je
80Co, ktory spdsobuje mutécie v spermiach samcov.

Genetické metddy kontroly nepatria k tplne novym metodam, uz nickol'ko desatroci
sa uskutocnuju terénne pokusy S vyuzitim stratégie SIT. V rokoch 1959 — 1960 prislo
prvykrat  k vypusteniu  ziarenim = sterilizovanych samcov  komarov  Anopheles
quadrimaculatus na Floride. Napriek tomu, Ze neexistovala ziadna sexudlna prekazka

parenia sterilnych samcov s vol'ne zZijucimi samicami, sterilné samce nedokazali navodit’
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dostato¢nu sterilitu v danej populacii. Samce boli nedostatoéne mobilné a nedokazali
Vv prirodzenom prostredi vyhl'adavat’ samice (DAME a kol., 1964).

Pocas dvoch komarich sezén v rokoch 1960 — 1961 boli na Floride uvol'nené sterilné
samce Aedes aegypti. Metoda SIT Géinna nebola. Prili§ vysoké davky ziarenia aplikované
na kukly mali pravdepodobne za nésledok znizenie konkurencieschopnosti imag samcov po
vypusteni do prirody. Negativne ucinky vysokého Zziarenia na kukly boli potvrdené aj
realizaciou sterilizacie samcov Culex quinquefasciatus v Indii a na Floride pocas rokov 1967
— 1974. Samce Culex tarsalis v Kalifornii boli ozarované niz§imi davkami ziarenia
a nasledne sa preukazala ich plna konkurencieschopnost’ pri vyhl'addvani samic v prostredi.
Kontrola ich populacii bola napriek tomu nedostato¢na, z dovodu asortativneho parenia
samic (DAME a kol., 2009). MIKULICEK (2018) definuje asortativne parenie ako popud
jedného pohlavia sa prednostne parit’ s opacnym pohlavim na zéklade pritomnosti urcitého
geneticky kodovaného znaku. HELINSKI, PARKER a KNOLS (2009) svojou $tadiou
potvrdili, ze nizSie davky gama ziarenia zabezpecuju len Ciasto¢nu sterilitu, zatial’ ¢o vysSie
davky dokazu indukovat’ sterilitu celkovl. Vyssie davky ale spdsobuji nepriaznivé zmeny
inych neciel'ovych buniek, ¢im sa zniZuje kondicia a konkurencieschopnost’ samcov.

Komplikacie sposobené potrebou vysokych davok gama Ziarenia na zabezpecenie
uplnej sterility samcov vedu vedcov ku kombinovaniu SIT metéody s metdodou
cytoplazmatickej inkompatibility (DOBSON, 2021). PAGENDAM akol. (2020)
vysvetl'uja, Ze ide o biologicky mechanizmus, ktory moze vyvolat’ baktéria Wolbachia. Ak
sa samce infikované Wolbachiou krizia so samickami, v tele ktorych sa Wolbachia
nenachadza, pripadne obsahuje iny nekompatibilny kmen Wolbachie, ich parenie neprinesie
zivotaschopné potomstvo. Nastava smrt’ embrya. Samce s Wolbachiou ale nie st sterilné,
pretoze parenie so samiCkami infikovanymi rovnakym kmenom tejto baktérie vedie
k produkcii potomstva. Prostrednictvom embryonalnej cytoplazmy je tato baktéria
prenasana do d’alSej generacie.

V dedine vo vychodnom Thajsku bol pocas Siestich mesiacov realizovany pilotny
vyskum, pri ktorom tyzdenne v kazdej domacnosti vypustili 200 — 300 samcov Aedes
aegypti. Samce boli infikované Wolbachiou a tispesne sterilizované nizkymi davkami
Ziarenia. Miera liahnutia sa lariev z vajec a pocet samic Ae. aegypti v domacnostiach
signifikantne poklesol (KITTAYAPONG a kol., 2019). ZHENG a kol. (2019) vo svojej
stadii potvrdili Géinnost’ kombinacie tychto metdd a vyzdvihuji jej Setrnost’ k zivotnému
prostrediu. Podarilo sa im eliminovat’ dve izolované populacie Aedes albopictus v meste

Guangzhou. lde 0 mesto s najvyssou rychlostou transmisie horacky Dengue v Cine, pri¢om
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jedinym vektorom tohto ochorenia na danom mieste je prave cielovy druh komara tejto
stadie. Priemerny ro¢ny pocet vyliahnutych vajec na jeden ovitrap klesol o viac ako 94 %,
pocet dospelych samicich imag o 83 — 94 %.

Dal$ou kontrolnou stratégiou je RIDL (Release of Insects carrying a Dominant
Lethal). Vyuziva geneticky modifikované samce. Do ich genému je v€leneny letalny gén
Specificky pre samice komarov. Samce nie su sterilné, ale pri pareni s volne zijucimi
samicami neprodukuji ziadne zivotaschopné samicie potomstvo. Parenim vznikaji len
samce, ktoré nesti smrtel'ny gén v heterozygotnej forme, a vzh'adom na dominanciu génu,
prispievaju k elimindacii samic v nasledujtcich generaciach. Smrt’ nastava v larvalnom $tadiu
alebo stadiu kukly (BENELLI, JEFFRIES, WALKER, 2016 a DOBSON, 2021).

Prvykrét prislo k aplikovaniu geneticky modifikovanych samcov na Kajmanskom
ostrove. Pocas Styroch tyzdnov sa samce Aedes aegypti vypustili na plochu 10 hektarov.
Uspesne sa sparili s volne Zijicimi samicami a oplodnili ich vaji¢ka (HARRIS a kol., 2011).
DOBSON (2021) dodéva, Ze pilotné testy vyuzitia RIDL sa uskuto¢nili aj v Brazilii, Malajzii
ana Paname. Tieto testy priniesli vel'a otazok a pripomienok ¢i uz zo strany vedeckej
komunity, alebo zo strany lajckej verejnosti. Tykali sa naruSenia ekosystému, ohrozenia
Pudského zdravia a vplyvu stratégie RIDL na d’alSie snahy kontroly vektorov. Podporu
obavam poskytli nejasné stanoviska vedeckej komunity. Prikladom je aj kontroverzné
vyjadrenie  EVANSA akol. (2020) ktoré¢ prehlasuje, Zze cast gendomu geneticky
pozmenenych komarov bola zaclenena do gendému pdvodnej cielovej populacie. DOBSON
(2021) uvadza, ze Rada pre znizovanie komarov v USA (Mosquito Abatement Board)

schvalila d’al$ie terénne pokusy RIDL, ktoré mali zacat’ v roku 2021.

2.3 Biologicka kontrola

Pri biologickej kontrole komarich populacii st vyuzivané komaérie predatory,
parazity, patogény alebo toxiny z mikroorganizmov. Biologicka kontrola v sebe integruje
redukciu komadrich populécii a ochranu ekosystémov pred nepriaznivymi toxikologickymi
ucinkami chemickej kontroly, ktora vyuziva pesticidy (FOSTER, WALKER, 2019). ILCKO
(2020) dodava, ze bud’ sa umelo zvySuje pocetnost komarich predatorov ¢i parazitov
Vv ekosystéme, alebo sa prirodzene zvacsuje ich populacia podporenim ich konkrétnych
ekologickych narokov.

Na biologicki kontrolu je efektivnejS§ie pouzivat predatory a parazity

preimagindlnych Stadii. Dovodom je, ze larvy akukly komérov ziju a vyvijaji sa
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koncentrovane na jednom mieste, zatial’ ¢o imaga su rozptylené po okoli. Zivotny cyklus
komarov je pomerne kratky, ale rychlost’ reprodukcie je vysoka. Aby dokazal predator
ucinne redukovat’ populdciu komarov, musi mat tiez tieto vlastnosti r — stratégov alebo
vysoku mieru kfmenia (BECKER a kol., 2010).

Zo stavovcov patria k a¢innym predatorom komarov ryby, obojzivelniky a vtaky.
Podla CHANDRA akol. (2008) ryby Gambusia affinis a Poecilia reticulata su na
pozieranie lariev komarov zijucich pri a na hladine vodnych pléch prispésobené ustami
smerujucimi nahor. CABRERA akol. (2017) dodavaju, ze zZivorodost, vysokd miera
reprodukcie, tolerancia vo¢i zmenam teploty, zmenam salinity a organickému znecisteniu,
tvoria predpoklad pre spesné prezitie a reprodukciu tychto druhov v r6znych vodnych
biotopoch.

Velky zaujem o aplikaciu ryb poZierajicich komarie larvy s cielom redukovat
populécie Culicidae nastal uz v prvej polovici 20. storo¢ia. HACKETT (1937) vyzdvihol
vyznam G. affinis z hl'adiska kontroly malarie v Europe. Star$ia praca z obdobia masivneho
vyuzivania ryb rodu Gambusia ako biologického prostriedku ukazuje, Ze v rybnikoch
s umiestnenim tychto ryb prichadzalo k zniZeniu pocetnosti lariev a kukiel komarov. Po ich
vyloveni sa pocet lariev a kukiel znovu zvysil (DURYEA a kol., 1996). ZniZenie poctu lariev
Anopheles gambiae rybim predatorom G. affinis pozorovali aj CHOBU a kol. (2015).
Zaroven pritomnost’ predatora brzdila rychlost vyvinu arast lariev. Podla stadie
WILLEMSA, WEBBA aRUSSELLA (2005) je schopnost predacie G. affinis na
preimaginalnych Stddiach zniZena v pritomnosti vodnej vegetacie.

Gambusia affinis aj Gambusia holbrooki boli pre schopnost’ redukovat’ populacie
komarov zavedené do vodnych ploch v mnohych oblastiach sveta ako nepévodné druhy. Ich
povodnym vyskytom su sladkovodné nadrze na vychodnom pobrezi USA. Aplikacia
G. affinis a jej zavlecenie do nepovodnych biotopov méze ohrozit’ prezivanie a existenciu
povodnej fauny. Autori upozornuja, ze G. affinis méze dokonca zvysit’ pocetnost’ komarov
prostrednictvom poZierania inych potencialnych predatorov komarov (CABRERA a kol.,
2017). BROCK a KAM (1997) preukazali, ze Sest mesiacov po zavedeni G. affinis do
brakického biotopu havajskej krevety z celade Atyidae prislo k jej Gplnému vymiznutiu
z daného biotopu. RINCON akol. (2002) zistili, ze G. holbrooki narusuje reproduk¢éné
spravanie a preduje na mladych jedincoch ohrozenych Spanielskych endemickych ryb
Aphanius iberus aValencia hispanica. Rovnako MILLS, RADER a BELK (2004)
upozornili, ze pritomnost’ G. affinis prediZila telesny rast a redukovala pocetnost’ mlad’at

ohrozeného druhu ryby lotichthys phlegethontis.
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Podl'a BECKERA a kol. (2010) je pred pouzitim biologickej kontroly nevyhnutna
presna znalost' ekoldgie pouzitého komariecho antagonistu z pohladu jeho interakcie
s ekosystémom a porozumenie vztahu predator — korist, pripadne parazit — hostitel’.
Eliminuje sa tak riziko vytesnenia pdvodnych populacii predatorov komdarov novo
vypustenymi predatormi. STEVEN a kol. (2021) tvrdia, ze je ddlezité poznat, aky druh
koristi predator preferuje, aby sa zabezpecila dostatocna efektivita biologickej kontroly.
Autori zistili, Ze spomedzi lariev Anopheles gambiae, Culex quinquefasciatus a Aedes
aegypti bol najpreferovanejSim druhom potravy pre G. affinis prave posledny menovany.

Mloky a larvy mlokov su efektivnymi predatormi komarich lariev a kukiel. Zaby st
ako predatory komarov menej uc¢inné¢ (BLUM, BASEDOW, BECKER, 1997). Potvrdzuju
to vysledky Stidie WATTERSOVEJ, ROWLANDOVEJ] a SEMLITSCHA (2018), ktori
zistili, ze larvy mloka Ambystoma maculatum boli schopné skonzumovat’ dvakrat viac
preimaginalnych §tadii komarov ako larvy zaby Rana sphenocephala.

Komare st zdrojom potravy mnohych druhov vtakov. Z dovodu odlisnych faz
aktivity komarov a vtakov, neponimame vtaky ako vyrazny prostriedok biologickej kontroly
komarov. Zastiipenie komarov v potrave vtakov narasta pocas zaplav pri vysokej pocetnosti
zaplavovych komarov. Pre vtakov vsak nejde o stabilny zdroj potravy (BECKER a kol.,
2010).

2.3.1 Mikrobiilne kontrolné ¢inidla — Bacillus thuringiensis israelensis
(Bti) a Bacillus sphaericus (Bs)

Okrem kontroly pocetnosti komarov vyuZitim ich prirodzenych predatorov je
V sucasnosti rozsirené pouzitie mikrobialnych kontrolnych c¢inidiel — Bacillus thuringiensis
israelensis (d’alej len ako Bti) a Bacillus sphaericus (d’alej ako Bs). Tieto baktérie tvoria
proteiny, ktoré si vysokotoxické pre larvy Culicidae. Proteiny Bti pdsobia ina larvy
Simuliidae (muskovité). Bs moze pri aplikacii vyssich davok nepriaznivo ucinkovat’ aj na
larvy Psychodidae (kutovkovité) (BECKER a kol., 2010, JAYAPRIA, SHOBA, 2014).

Pocas sporulacie baktéria Bti vytvara inklzie, tzv. parasporalne krystaly, v ktorych
su koncentrované neaktivne protoxiny. Po ich konzumdcii cielovym organizmom sa
protoxin dostdva do kontaktu so zésaditym prostredim stredného ¢reva komara (pH >10)
arozpusta sa. Vhodné ¢revné proteinazy zabezpecia konverziu protoxinu na biologicky
aktivny toxin. Na povrchové receptory epitelovych buniek stredného Creva sa naviaze

aktivny toxin. Nastdva osmoregulacny Sok a epitelové bunky creva prasknu.
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Bud’ pride k paralyze larvy a rychlej smrti, alebo larvy prestant prijimat’ potravu a smrt’
nastane do 2 — 3 dni. Necielové organizmy bez kyslého crevného prostredia a bez
charakteristickych receptorov epitelovych buniek ¢reva nedokézu aktivovat’ protoxin,
a preto Bti u nich neu¢inkuje (JAYAPRIA, SHOBA, 2014). FOSTER a WALKER (2019)
dodévaju, ze mechanizmus uc¢inku Bs je podobny, ale vykazuje zvlast vyraznu toxicitu pre
rod Culex. Dlhsie zotrvava vo vode, takze sa ¢asové rozpitie medzi oSetreniami moze
predizit’ a dosiahne sa dlhotrvajucejsia kontrola.

Podla DEPRESA, LAUGNEAU a FRUTOSA (2011) je Bti environmentalne
bezpe¢ny a cielovo Specificky prostriedok na kontrolu komaérovitych. Existuje velké
mnozstvo §tadii  podporujucich environmentdlnu bezpecnost’ Bti pri  dodrziavani
odportcanych aplika¢nych davok. LAGADIC a kol. (2016) sledovali vplyv aplikacie tohto
prostriedku na necielové vodné bezstavovce Styri po sebe nasledujuce roky na miestach
osetrovanych Bti v kontinentalnom Franctzsku a na Korzike. Vysledky ukazali, ze pouzitie
Bti nemalo okamzity ani dlhodobejsi vplyv na Struktaru a abudanciu taxonov necielovych
vodnych bezstavovcoch, vratame Chironomidae (pakomarovité). K podobnému vysledku sa
dopracovali WOLFRAM, WENZL a JERRENTRUP (2018), ktori skimali pocas troch
rokov kratkodobé dopady leteckej aplikacie Bti na Chironomidae a Culicidae v do¢asnych
vodach Dyje a Moravy v Rakusku. Celkova pocetnost’ cielovych Culicidae sa po oSetreni
Ziadane znizila, ale vplyv na zmenu pocetnosti a diverzity Chironomidae nebol preukazany.
Stadia DERUA a kol. (2018) odhalila, Ze ani pouzitie dlhotrvajucich formulacii Bacillus
thuringiensis israelensis a Bacillus sphaericus (LLML) nezmenila druhovi bohatost’
a pocetnost’ vodnych necielovych taxénov v oSetrenych biotopoch v zapadnej Keni.
Preukazatel'ne sa znizila len hustota lariev vektorov maldrie.

Naopak, mnohé stidie sa zameriavaju na mozné nepriame ucinky Bti vo vodnych
ekosystémoch z pohl'adu naruSenia potravovych retazcov medzi predatorom a koristou.
Vysledky JAKOBA a POULINA (2016) naznacuju, Ze postrek Bti znizil pocetnost’ komarov
a pakomarov. Tie predstavuju hlavné zdroje potravy pre vazky (Odonata). Z dévodu ich
potravovej deprivacie bola redukovana pocetnost a diverzita vazok. Autori v diskusii
uvadzaju, ze vyskum mohli ovplyvnit iné biologické a fyzikalne faktory (zlozenie a hustota
vegetacie, hladina vody a pod.). BORDALO akol. (2021) dokumentuju citlivost’ ¢el'ade
Chironomidae aj na nizke koncentracie Bti (12 mg Bti/l). Autori na zaklade vysledkov svojej
Stidie vyzyvaji na potrebu dalSiecho vyskumu na urovni ekosystémov smerujiiceho

k preskiimaniu potencialnych nepriamych ucinkov tychto latok.
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2.4 Chemicka kontrola

Chemické kontrola komdrich populacii sa uskutocniuje prostrednictvom insekticidov,
ktoré su jednou zo skupin pesticidov na zéklade ich klasifikéacie podl'a ciel'ového organizmu.
OROLINOVA (2009) a ALEWU, NOSIRI (2011) charakterizuju pesticidy ako chemikalie
ur¢ené k regulacii alebo eliminovaniu neziaducich foriem zivota alebo organizmov.
BECKER akol. (2010) rozdeluje insekticidy pouzivané pri kontrole komarov na
5 chemickych skupin: organochlérované uhl'ovodiky, organofosfaty, karbamaty, pyretroidy
a regulatory rastu hmyzu.

Regulatory rastu hmyzu narGSaji normélnu cinnost endokrinného alebo
hormonalneho systému a ovplyviiuji vyvin, reprodukciu a metamorfoézu cielového hmyzu.
Podra sposobu ucinku rozlisujeme dve skupiny regulatorov. NarusSenie zvliekania kutikuly
a vzniku novej zabezpecuju inhibitory syntézy chitinu, ako napriklad diflubenzurén alebo
cyromazin. Rozladenie priebehu metamorfozy a prechodu do stadia imaga sprostredkuvaja
analogy juvenilného horméonu hmyzu (GAD a kol., 2021).

DDT (dichlordifenyltrichloretan), patriaci do skupiny organochlérovanych
uhl'ovodikov, je velmi udinnym insekticidom, ale jeho stabilita vedie k dlhodobej
kontaminécii Zivotného prostredia a bioakumulacii v potravovych ret'azcoch. Va¢sina krajin
sveta v reakcii na nepriaznivé G¢inky chlérovanych uhl'ovodikov zakazala ich pouzivanie
v priebehu 70. — 80. rokov 20. storo¢ia. Nad’alej ale zostava sucast'ou vektorovej kontroly
v mnohych africkych krajinach. Chlérované uhlovodiky boli nahradené organofosfatmi
a karbamatmi, ale z dovodu ich preukédzanej toxicity apostupného vyrad’ovania boli
zastupované novou triedou insekticidov — pyretroidmi (PALMQUIST, SALATAS,
FAIRBROTHER, 2012).

Problematika organochlorovanych uhlovodikov, organofosfatov a karbamatov
Z pohl'adu nepriaznivych ucinkov na Zivotné prostredie, necielové organizmy a ¢loveka je
rozsiahla. Bliz§ie sa budeme venovat skupine pyretroidov, konkrétne cypermetrinu
a deltametrinu, pretoZe v nasej praci sme overovali rezistenciu komarov prave na tieto latky.

Pyretroidné insekticidy obsahuji prirodné pyretriny extrahované z kvetov
Chrysanthemum cinerariaefolium a Chrysanthemum coccineum, alebo ide o syntetické
analogy pyretrinov (MATSUO, 2019). PALMQUIST, SALATAS, FAIRBROTHER (2012)
dodavaju, zZe pyretriny vykazujt prirodzené insekticidne vlastnosti, ktoré boli rozpoznané uz
Vv 19. storoc¢i. Na zaciatku 20. storocia sa uskutocnovali vyskumy ich chemického zlozenia

a pokusy o syntézu analdgov tychto latok. Aletrin, prvy synteticky pyretroid, bol pripraveny
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vroku 1949. GAJENDIRAN a ABRAHAM (2018) vysvetl'uju, ze pyretroidy boli
syntetizované z dovodu zvysSenia insekticidnej aktivity pyretrinov, zotrvacnosti v prostredi
a stability voci svetlu.

Podl'a GAJENDIRANA a ABRAHAMA (2018) mozno pyretroidy na zaklade ich
toxicity a chemickych vlastnosti rozdelit’ na dve skupiny. Zakladom Struktury prvej skupiny
su estery cyklopropankarboxylovej kyseliny. Ide napriklad o aletrin, bifentrin, permetrin
alebo fenotrin. Pyretroidy patriace do druhej skupiny maju vo svojej Strukture kyanoskupinu.
Vyvolavaju choreoatetozu (poruchy pohybu) a hypersalivaciu. Patria sem cypermetrin,
deltametrin, cyflutrin, flumetrin a pod.

Mechanizmus ucinku pyretroidov spociva v reakcii so sodikovymi kanalmi na
membranach neurénov. Signal z neurotransmitera vyvola Specificky impulz, ktorym sa
sodikové kanaliky otvoria. Pyretroid néasledne predizi dobu ich otvorenia, o vyvolava
viacero nervovych impulzov namiesto jedného. Vedie to k postupnej celkovej paralyze tela
(MATSUO, 2019).

Casto  pouzivanym Sirokospektralnym  pyretroidom  je  cypermetrin.
Sposobuje hyperexcitaciu centrdlneho nervového systému, inhibuje aktivitu enzymu
sluziaceho k rozkladu neurotransmiterov (monoaminooxidaza) a ovplyviluje aj enzym
nevyhnutny pre bunkovi energiu (adenozintrifosfat). Prejavmi akutnej toxicity
u laboratornych zvierat je podrazdenost’, ki¢e, narusenie svalovych kontrakcii, nadmerné
slinenie a zakal rohovky. Ludia, ktori boli vystaveni tejto latke, popisovali bodavy a palivy
pocit v tvari, nevol'nost’, bolesti hlavy, nechutenstvo, zavraty a pod. Pri dlh§om vystaveni
vyssSej koncentracii cypermetrinu dochadza az k svalovym zasklbom a upadnutiu do
bezvedomia. U mysi, ktoré boli vystavené tejto latke, sa CastejSie vyskytovala rakovina plac.
Cypermetrin sa klasifikuje ako potencialny karcinogén aj u ¢loveka (COX, 1996).

MESTRE a kol. (2019) analyzovali profil krvi plaza Salvator merianae Zzijiceho
v pol'nohospodarskych oblastiach Argentiny, ktoré su oSetrované insekticidmi s obsahom
cypermetrinu. Na zéklade niekol'kych krvnych parametrov skonstatovali, ze cypermetrin ma
imunosupresivny ucinok, a tak potlaca schopnost’ obrany S. merianae proti vonkaj$im
vplyvom. Zavazné ucinky cypermetrinu s koncentraciou 10 % a 20 % na imunitny systém
kapra obyc¢ajného (Cyprinus carpio) naznacili svojou Stadiou aj SOLTANIAN
a FEREIDOUNI (2017). V porovnani s kontrolnou skupinou exponované ryby vykazovali
vyrazné znizenie poctu leukocytov a zvySenie hladiny neutrofilnych granulocytov. Na
poskodenie genetického materidlu a naslednu apoptdzu Ziabrovych a pecenovych buniek

Cyprinus carpio poukéazali KHAFAGA a kol. (2020). Stadia PARAVANIHO a kol. (2019)
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tiez upriamuje pozornost' na znehodnotenie DNA Ziabrovych buniek ryb rodu Danio po
expozicii cypermetrinu. Experimentalna skupina v porovnani s kontrolou vykazovala i
modifikaciu aktivity superoxiddismutazy a katalazy, ktoré sa podielaji na udrziavani
rovnovahy ROS. GREWAL akol. (2010) pozorovali neziaduce uUCinky cypermetrinu
(5 a20 mg/kg/den) na reprodukéné procesy laboratornych potkanov pri jeho perordlnom
podavani. Pri vysSej davke spdsobil usamcov znizenie hmotnosti semennikov aich
histologické zmeny, sStratu spermatogenézy a zniZzenie syntézy pohlavnych steroidnych
hormoénov. U samic potkanov pri vystaveni vy$sim davkam absentovali oocyty a tekutina
v Graafovych folikuloch.

Sirokopouzivanym G&innym pyretroidom na kontrolu imag komarov je aj
deltametrin. JIANG a kol. (2021) preukdazali, Ze jeho expozicia sposobila zavazny oxidacny
stres u populacie sladkovodnych kreviet Macrobrachium nipponense. Indikovala to aktivita
peroxidazy, akumuldcia peroxidu vodika, zniZzenie superoxiddismutdzy a glutationu.
Pozorovana bola znizena expresia génov kodujicich imunitné reakcie, ¢im autori poukazali
na imunosupresivny ucinok tejto latky. Deltametrin sposobil nevratné poSkodenie tkaniva
ziaber. Oxidacny stres buniek laboratérnych potkanov vyvolany oridlnou kontaminaciou
deltametrinom uvadzaju vo svojej experimentalnej praci i NOAISHI, ELFATTAH a EL-
TAYEB (2021). Usmrtenym zvieratam bola odobrata kostna dren a potvrdili sa mutagénne
uc¢inky deltametrinu pri davkach od 0,24 po 250 miligramu pripravku na kilogram hmotnosti
potkana. V stadii OZKANA a USTUNERA (2012) sa vbunkich kostnej drene
laboratornych potkanov pri aplikacii deltametrinu v davkach 50, 100 a 200 mg/kg hmotnosti
navysil poCet mikrojadier. Tie predstavuji urcité fragmenty chromozémov, ktoré sa zapojili
do procesu bunkového delenia. Narastol tak pocet buniek s abnormalnymi chromozémami.
SOUZA a kol. (2020) zistili, ze deltametrin s koncentraciou 1,3 — 2,2 pg/l spoésobuje aktitnu
neurotoxicitu vsetkych piatich Studovanych druhov ryb zregionu Amazonie. Ryby
vykazovali zmeny spravania, ¢o pravdepodobne predstavovalo stresovi reakciu na toxické
ucinky pyretroidu. ISlo o nepokoj, nepravidelné plavanie do kruhu, silné pozorovatelné
stahy tela, stratu rovnovahy a stmavnutie tela. Ryby reagovali uz na velmi nizke
koncentrécie tejto latky. Autori upozoriujl, Ze intenzivne vyuzivanie deltametrinu najma
V pol'nohospodarstve Brazilie v blizkosti vodnych ploch ma negativne t€¢inky na populacie
tychto druhov.

Podl'a udajov zkariet bezpecnostnych tdajov st pripravky s ucinnou latkou
cypermetrin [4] a pripravky s uc¢innou latkou deltametrin [5] toxické az smrtel'né po poziti,

toxické az smrtel'né pri vdychnuti, zavazne drazdia dychacie cesty a st vel'mi toxické pre
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vodné organizmy z hl'adiska akutnej i chronickej toxicity. COX (1996) vysvetluje, Ze ryby
Stiepia pyretroidy s ovel'a nizSou Gc¢innost'ou ako vtaky a cicavce. Preto si obzvlast citlivé
pri kontakte s pripravkami, ktoré obsahuju cypermetrin a deltametrin.

Na obrazku 6 st uvedené chemické Struktary a v tabul’ke 1 IUPAC nazvy a¢innych
latok pyretroidnych insekticidov, ktoré boli aplikované na komdare v nasej praci pre

overovanie pritomnosti rezistencie.

Obr. 6: Chemicka struktura cypermetrinu (Pava snimka) a deltametrinu (prava snimka)

(zdroj: MATSUO, 2019)
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Tab. 1: TUPAC nazvy pyretroidnych uéinnych latok cypermetrin a deltametrin

trividlny nazov IUPAC nazov

cypermetrin (3-fenoxyfenyl)-(kyano)metyl-3-(2,2-dichlorvinyl)-2,2-dimetyl-
cyklopropankarboxylat
deltametrin O-[(S)-(3-fenoxyfenyl)-(kyano)metyl]-(1R,3R)-3-(2,2-dibromvinyl)-2,2-
dimetylcyklopropankarboxylat

3 Rezistencia

Nevyhnutnou sucastou globalnej stratégie na predchddzanie chorobam, regulaciu,
pripadne redukciu chordb prendSanych koméarmi je prave vektorova kontrola. Kontrolu
vektorov je mozné realizovat’ vSetkymi vys$sie uvedenymi spdsobmi, no V skutocnosti sa vo
vel'kej miere uskuto¢iiuje najma pomocou insekticidov. V stiCasnosti st Siroko pouzivanymi
V tejto oblasti najmé pyretroidy. LIU a kol. (2006) a BENELLI, JEFFRIES, WALKER
(2016) upozornuju, ze aplikacie insekticidov musia byt regulované a uvazené, a to nielen
z hl'adiska kontaminacie zivotného prostredia a ohrozenia zdravia, ale aj z doévodu
pritomnosti rezistencie hmyzu voci viacerym skupindm insekticidov.

PALMQUIST, SALATAS, FAIRBROTHER (2012) definuju rezistenciu voci
pesticidom ako prispdsobenie sa populdcie Skodcov na pesticid Vv reakcii na jeho pravidelnu

aplikaciu. Prisposobenie sa prejavuje zniZzenou citlivostou organizmu na aplikovany
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pesticid. Podl'a WHO (2018) je insekticidna rezistencia schopnost’ niektorych jedincov z
populacie prezit’ vystavenie takej davky insekticidu, ktord by bola pre vacsinu jedincov
V normalnej populécii toho istého organizmu smrtel'na.

Na grafe 1 je znazorneny vyvoj rezistencie roznych druhov ¢lankonoZcov, vratane
komarov, na jednotlivé skupiny insekticidov. DDT bolo syntetizované v roku 1939 a graf
zadina prvym zaznamenanym pripadom rezistencie na tato latku v roku 1946. Zlté obdizniky
ohranicuju priblizné obdobie, pocas ktorého boli dané insekticidy pouzivané. Roky
v zatvorkach pri nazvoch zaznamenavaji Cas, kedy bol zdokumentovany prvy pripad
rezistencie na niektory insekticid z danej triedy insekticidov. Modra c¢iara (pocet

rezistentnych druhov ¢lankonozcov) ma neustaly vzrastajuci trend.

Graf 1: Vyvoj rezistencie roznych druhov ¢lankonozcov voci viacerym triedam insekticidov
(zdroj: DENHOLM, DEVINE, WILLIAMSON, 2002 (tiprava a preklad: autor))
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LIU (2015) uvadza, Ze pyretroidy st najpouzivanejSie insekticidy na kontrolu
vektorov malarie a ide 0 chemikalie, ktorymi sa v krajinach s vysokou prevalenciou malarie
impregnujt siete proti komarom tzv. LLIN (long-lasting insecticidal nets). Tym, ze su siete
neustale pritomné v interiéri obydli, vo vzduchu je pritomny zvySkovy pyretroid, a tak st
komare v okoli vystavené neustdlemu selekénému tlaku. KALIYAPERUMAL
a SHANMUGAVELU (2013) uvadzaju, ze pravidelné, neuvdzené a nevhodné pouZzivanie
pyretroidov je hlavnym zdrojom rezistencie.

Na obrazku 7 je znazorneny celosvetovy narast rezistencie na cypermetrin

a deltametrin, ktoré boli predmetom zaujmu nasej prace.

38



Obr. 7: Rezistencia na pyretroidné ucinné latky cypermetrin a deltametrin — v roku 2010
(horna snimka) a v roku 2021 (dolna snimka) [6]
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Rezistencia na pyretroidy je vécéSinou zabezpeCovand dvoma mechanizmami.
Jednym z nich je bodova mutacia génu kodujiiceho sodikovy kanal a vedie k jeho nizsej
citlivosti az necitlivosti na podsobenie pyretroidu. Druhym moznym mechanizmom je
zvysena aktivita detoxikacnych enzymov schopnych metabolizovat’ pyretroid skor, ako sa
dostane k cielovému miestu sodikového kanala (MACHANI a kol., 2020).

BALABANIDOU, GRIGORAKI a VONTAS (2018) vysvetlujt, ze selekény tlak
vyvolany pdsobenim pyretroidného insekticidu méze sposobit’ u hmyzu aj kutikularne
zmeny, a tym zvysit intenzitu rezistencie. Nadmerna expresia génov kodujucich vytvaranie
Strukturdlnych komponentov kutikuly vedie k jej zhrubnutiu, pripadne nadmerna expresia
génov kodujucich kutikularne transportéry vedie K zmene jej zlozenia. Zhrubnutim alebo
modifikaciou kutikuly sa spomali az zastavi penetracia molekul insekticidu do tela hmyzu.

WIRTH a kol. (2005) povazuju vytvorenie rezistencie pri bakterialnych kontrolnych

¢inidlach (2.3.1 Mikrobidlne kontrolné ¢inidla - Bacillus thuringiensis israelensis (Bti)
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a Bacillus sphaericus (Bs)) za menej pravdepodobné, pretoze mechanizmus ich pdsobenia
je zlozitejsi. HUANG, HIGGS a VANLANDINGHAM (2017) objasnuju, ze prijatim
sporulovanych buniek Bti larva koméra zaroven prijima pét’ toxinovych proteinov — Cry4A,
Cry4B, Cryl0A, Cryl1A. Viazu sa na Specifické glykoproteinové receptory nachadzajice
sa na epiteli ¢reva lariev. Piaty CytA sa neSpecificky viaze na lipidy.

Rezistencia komarov na Bti v teréne nebola preukazana a opisana. Uskuto¢nili sa
mnohé laboratorne snahy umelého navodenia rezistencie pésobenim vysokych davok Bti
u viacerych druhov komarov. GEORGHIOU a WIRTH (1997) opakovane vystavili larvy
Culex quinquefasciatus pdésobeniu Bacillus thuringiensis v laboratériu. Bolo pozorované
3,2-ndsobné zvysenie rezistencie na Bti ako vysledok selekéného tlaku na 28 generaciach.
SALEH a kol. (2003) preukazali 2,78-nasobne vyssiu odolnost’ na Bti po selekénom tlaku
posobiacom na 20 generaciach Culex pipiens, teda na efektivne usmrtenie rezistentnych
lariev bola potrebna 2,78-nasobne vyssia davka Bti v porovnani s nerezistentnymi larvami.
TETREAU akol. (2012) ziskali po vystaveni 30 generacii lariev Aedes aegypti danému
mikrobidlnemu ¢inidlu 3,5-ndsobne vysiu rezistenciu. BRUHL a kol. (2020) uvadzaju, ze
pri Lepidoptera a Coleoptera sa po expozicii inym poddruhom Bt. vyvija viac ako
1000-nasobna rezistencia pri priblizne 20 — 30 generdciach. Autori vysvetluju, ze
mechanizmy rezistencie pri tychto poddruhoch Bacillus thuringiensis su $pecifické va¢sinou
pre jeden toxin, a tak postacuje konkrétna mutacia membranového receptoru. Ak by sa mala
dosiahnut’ takato Uroven rezistencie u komarov, boli by potrebné viacndsobné mutacie vo

viacerych génoch, kde autori hovoria 0 ovel’a nizsej pravdepodobnosti.
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Empiricka cast’

4 Vyskumny ciel’ prace

Rezistencia komarov na pyretroidy ma vo svete neustale vzrastajuci trend a je
problémom v boji proti ochoreniam, ktorych pdvodcov prenasaji komare. Na zaklade
tidajov od RUVZ, ziskanych v zmysle zdkona &.211/2000 Z. z. o slobodnom pristupe
k informaciam a 0 zmene a doplneni niektorych zakonov (zakon o slobode informacii), za
roky 2018 — 2021 st v Slovenskej republike bezne pouzivanymi insekticidmi na kontrolu
komarich populacii pyretroidy s u¢innymi latkami cypermetrin a deltametrin. KI'acovym
cielom diplomovej prace bolo zhodnotit’ stav rezistencie komarov rodov Aedes a Culex na
cypermetrin a deltametrin v troch lokalitach v povodi rieky Morava — Vysoka pri Morave,
Suchohrad a Devinska Nova Ves. Aby sa mohlo predchadzat’ budovaniu rezistencie
Vv krajine, je nevyhnutné jej vyvin monitorovat a nasledne rozhodnut’ o vhodnej metdde

kontroly komérov.

5 Uzemie, material a metodika

5.1 VytycCenie odberového tizemia

Na&s vyskum sa uskuto¢iioval na slovenskom uUzemi v prihrani¢nej oblasti
s Rakuaskom, Ceskou republikou a Mad’arskom. Lokality odberu lariev a kukiel komarov sa
nachadzaji v povodi rieky Morava v juhozapadnej Casti Zahorskej niZiny na zdpadnom
Slovensku. Islo o Vysoku pri Morave a Suchohrad, obce leziace v tesnej blizkosti nivy
a teras rieky Morava, a Devinsku Novl Ves, mestsku Cast” Bratislavy, cez ktora tiez tecie
tato rieka.

Niva rieky Moravy bola v minulosti vyznamnym mokradovym tzemim s trvalo
alebo sezonne zaplavenymi luznymi lesmi a likami. NeSetrné zasahy a regulacia toku rieky
pre ucely rozSirenia ornej pody, kontroly castych zaplav a podmacania pody, viedli
k postupnému redukovaniu mokradi (SEFFER, STANOVA, 1999). Napriek tomu
CIZKOVA akol. (2013) uvadzaju, e ide ojedno zuzemi strednej Eurdpy
s najzachovalej§imi mokradami v nive nizinnej rieky. SEFFER a STANOVA (1999)
dodéavaju, Ze mokrade v okoli Moravy boli vroku 1993 pre ich ekologicki funkciu

zaevidované do medzinarodne vyznamnych lokalit Ramsarského dohovoru.
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Biotopy luznych lesov, luk avodnych ploch v nich poskytuja celadi Culicidae
vhodné podmienky pre reprodukciu a zivotny cyklus. To sa odzrkadl'uje v pocetnosti
a diverzite komarov v tejto oblasti. Pravidelné zaplavy vedi k premnozeniu tzv. kalamitnych
druhov komarov, ktorymi st rody Aedes a Ochlerotatus. V blizkosti obydli, v liahniskach
vytvorenych neumyselne ¢lovekom, sa liahnu vo vel’kych mnozstvach najma komare rodu

Culex.

5.2 Charakteristika lokalit vyuzitych na zber jedincov

Na obrazku 8 je vyznaCenych sedem lokalit, odkial’ sa uskutoc¢ioval odber
preimaginalnych $tadii komarov, prevazne lariev 4. instaru a kukiel. Vzhl'adom na odli$né
poziadavky pri ovipozicii a vyvine st v ramci Suchohradu dve lokality odberu lariev
a kukiel. Rovnako tak vo Vysokej pri Morave. Z jednej lokality v danej oblasti boli
odoberané larvy a kukly komarov rodu Culex. Z druhej lokality tejto oblasti larvy a kukly
kalamitnych komarov rodu Aedes. Intravilan Devinskej Novej Vsi posluzil na odber
preimaginalnych §tadii komarov rodu Culex. Komare rodu Aedes boli odobraté z okolia
Devinskeho jazera a druhy odber bol realizovany z luzného lesa blizko Devinskej Novej Vsi
(tabulka 2).

Obr. 8: Lokality vyznacené na mape [7] (Gprava: autor)




Tabul'ka 2 zahfna suradnice lokalit. Zaroven uvadza, aky rod lariev a kukiel bol

Z prislusnej lokality odobraty.

Tab. 2: Suradnice lokalit a odobraté rody

lokalita N. E. rod
1 48°24'26.3" | 16°5121.2" | Culex
2 48°24'13.1" | 16°51'17.3" | Aedes
3 48°20'02.1" | 16°54'14.1" | Culex
4 48°19'16.1" | 16°54'31.6" | Aedes
5 48°12'31.5" | 16°58'56.9" | Culex
6 48°11'05.2" | 16°58'38.8" | Aedes
7 48°16'22.4" | 16°56'63,6" | Aedes

Lokalita 1: Suchohrad — zdhrada rodinného domu

Liahniskom je vedro naplnené vodou s drtou trusu, sena a suchych listov na zahrade
rodinného domu pri hospodarskych zvieratach (konioch a kozach). Napdajadlo pre
hospodarske zvieratd (vana), umiestnené¢ nad vedrom, sluzi ako tienidlo voc¢i slne¢nému

Zlareniu.

Obr. 9: Liahnisko na lokalite 1 (foto: autor, jul 2021)

Lokalita 2: Suchohrad — slepé rameno Moravy

Slepé rameno Moravy s jednym sprieto¢nenym koncom vytvorené pri napriamovani

koryta rieky. Larvy boli odoberané na jeho slepom konci, kde voda bezne nedosahuje.
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Rozlieva sa tam pri zdvihnuti hladiny hlavného toku Moravy. Les tvoria Salix sp., Populus

sp., ale i Carpinus sp. a Fraxinus sp. s okolitym hustym porastom Urtica dioica.

Obr. 10: Liahnisko na lokalite 2 (foto: Mgr. Zuzana Grujbarova, PhD., marec 2022)
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Lokalita 3: Vysoka pri Morave — Rudavka za futbalovym ihriskom
Plytké okrajové Casti pritoku Moravy — Rudavky za futbalovym ihriskom. Tien nad

hladinou tvoria najmé dreviny Salix sp. a drevinné a bylinné epifyty. V okoli rastie Urtica

dioica, kde sa ukryvaju po¢as dia imaga.
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Lokalita 4: Vysoké pri Morave — les medzi hradzou a rekreaénym pristavom

Lokalita sa nachadza medzi hrddzou a rekreacnym pristavom na hlavnom toku
Moravy. lde 0 mftve rameno Moravy, ktoré sa napliia vodou len v dase povodni alebo
vydatnejSich zrazok. Pri vstupe do lesa rastie Urtica dioica. Prevladajicimi drevinami st

najma Salix sp., Populus sp. a Carpinus sp.

Obr. 12: Liahnisko na lokalite 4 (foto: autor, jul 2021)

Lokalita 5: Devinska Nov4 Ves — zdhrada rodinného domu

Liahniskom je sud na zachytavanie dazd’'ovej vody s napadanym a rozkladajiicim sa

rastlinnym materidlom na zahrade rodinného domu.

Obr. 13: Liahnisko na lokalite 5 (foto: autor, august 2021)
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Lokalita 6: Devinska Nova Ves — zaplaveny luzny les

Luzny les s drevinami Salix sp. a Populus sp. nachadzajici sa medzi Devinskou

Novou Vsou a Devinom. Lokalita je naplnena vodou len pocas inundancie.

Obr. 14: Liahnisko na lokalite 6 (foto: autor, jul 2021)
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Lokalita 7: Devinske jazero

Oblast’ tvorena podmacanymi likami porastenymi vysokymi travami Phragmites

autralis.

Obr. 15: Devinske jazero [8]
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5.3 Udaje o pouZivani deltametrinu a cypermetrinu v skiimanej oblasti

Na zéklade udajov od RUVZ konstatujeme, Ze na kontrolu komarich populacii
v obciach lokalizovanych v blizkosti Moravy boli dlhorocne a opakovane pouzivané
insekticidy s u€innymi latkami deltametrin a cypermetrin. Na obrazku 16 st znazornené
lokality postreku u¢innymi latkami, deltametrinom (modré oznacenie) a cypermetrinom
(oranzové oznacenie), na zapadnom Slovensku v rokoch 2018 — 2021. Konkrétne 101 lokalit
osetrenych cypermetrinom a 69 lokalit deltametrinom. Kvoéli chybajucej evidencii nie si
vyznacené vSetky lokality, na ktorych boli obcami v danych rokoch aplikované insekticidy

na baze pyretroidov.

Obr. 16: Lokality postreku imag komarov deltametrinom a cypermetrinom na zapadnom

Slovensku v rokoch 2018 — 2021 [9] (aprava: autor)
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Informovali sme sa taktieZ na miestnom Urade mestskej ¢asti Devinska Nova Ves a
na obecnych uradoch obci Vysoka pri Morave a Suchohrad. Postreky boli Casto realizované
externymi firmami a nevedie sa 0 tom podrobna evidencia, preto nam boli poskytnuté len
¢iastocné informacie.

Vo Vysokej pri Morave sa v roku 2018 vykonaval postrek na chemickej baze, ale na
obecnom urade nevedeli spiatne dohl'adat’, akou u€innou latkou. V roku 2019 sa uskutocnila

niekol'kondsobna chemickd kontrola deltametrinom (pripravok Deltametrin Kontakt).
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V roku 2020 boli aplikované pripravky Cyper extra a Rotryn 50, obsahujice ucinnu latku
cypermetrin. Postrek sa uskuto¢nil 27.7.2020, 28.7.2020, 29.7.2020, 30.7.2020. Na kontrolu
komarovitych v roku 2021 sa 18.6., 19.6. a pocas letného obdobia vykonala aplikacia
cypermetrinu  (pripravky Tetracip Zapi a Cyperbase) (D. Koreni¢ova, e-mailova
komunikacia, 13. decembra 2021).

V Suchohrade v roku 2019 pocas letného obdobia trikrat aplikovali na kontrolu
komarovitych pripravky na bdze deltametrinu (Z. Grujbarova, osobnd komunikacia,
10. novembra 2021).

V Devinskej Novej Vsi bol v auguste 2020 proti komarom pouzity prostriedok
Deltasect s deltametrinom ako uéinnou latkou (M. Langer, e-mailova komunikacia,
22. decembra 2021).

STRELKOVA, DERKA a SVETLIK (2018) dodavajii, Ze starostovia na strednom
toku Moravy sa snazia posledné roky realizovat’ kontrolu populacii komarovitych aj
pomocou Bti. Aplikaciu Bti v Devinskej Novej Vsi v rokoch 2019, 2020 a 2021 potvrdil aj

M. Langer (e-mailova komunikacia, 22. decembra 2021).

5.4 Charakteristika skiimanych rodov komarov

Skumané rody komarov Culex aAedes vyzaduji rozdielne podmienky na
reprodukciu a vyvin. Ovipozicia vaji¢ok samic rodu Aedes sa uskuto¢riuje jednotlivo.
Vajicka su rezistentné na sucho a su kladené do pody. V €ase inundancie je poda s vajickami
zaplavena vodou, mikrobialna aktivita spdsobi pokles kyslika vo vode a pride k liahnutiu
lariev z vajicok (obrazok 2 v kapitole 1.1 Vyvinové §tadia komarovitych). Samicky komarov
rodu Culex kladu vajicka priamo do vody v zhlukoch (obrazok 3 v kapitole 1.1 Vyvinové
$tadia komarovitych) (FOSTER, WALKER, 2019, KOCISOVA, 2014).

LABUDA (1996) uvadza, Ze najlepSie podmienky pre vyvin komarov rodu Culex
poskytuje stojata voda — okraje rybnikov, jazier, mociare, ale aj vedra naplnené vodou, vazy
s kvetmi a pneumatiky v okoli obydli.

Na desiatom ¢lanku bruska iméag samiciek oboch rodov vyrastaju dva cerkusy, ktoré
maju vyznam pri kopulacii a naslednej ovipozicii. Samice rodu Aedes maju v porovnani so
samicami rodu Culex vyraznejsie, dlhsie a SpicatejSie cerkusy (BURKETT — CADDENA,
2013).
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Larvy oboch rodov maji hlavu rozsirenu v priecnom smere v porovnani s larvami
rodu Anopheles, ktoré disponuji hlavou pretiahnutou v smere pozdiznej osi tela (BURKETT
— CADDENA, 2013). Obrazok 17 zobrazuje hlavu larvy rodu Aedes.

Obr. 17: Prie¢ne rozsirena hlava larvy, rod Aedes (foto: autor, jul 2021)

100x

Larvy rodu Culex sa Zivia prevazne pevnymi ¢iastockami vo vode, ktoré ziskavaju
filtrovanim vody vo vodnom stipci. Vi&sina lariev rodu Aedes zoskrabtiva mikroorganizmy
ariasy zpovrchu ponorenych predmetov (WALLACE akol., 2009). Uvedeny spdsob
prijimania potravy lariev sme jasne pozorovali v nasom vyskume pri chove lariev rodu
Aedes z lokality 4. Larvy olupovali mikroorganizmy z kory, prinesenej do insektaria z danej
lokality.

Larvy rodu Aedes a Culex sa prostrednictvom sifa, dychacej trubice na brusku,
pripajaji na hladinu vody pod uréitym uhlom. Larvy rodu Culex majt vac¢sinou dlhé a uzke
sifa, pricom larvy rodu Aedes sa vyznacuju krat$imi a Sir§imi sifami. Larvy rodu Anopheles
plavaju rovnobezne sVvodnou hladinou. Dychaju stigmalnou dostickou so stigmami
(BOGITSH, CARTER, OELTMANN 2019). Absencia sifa je jednym z délezitych znakov,
ktory odlisuje larvy rodu Anopheles od skimanych lariev Culex a Aedes.

KRAMAR (1958) tento systematicky znak oznaGuje ako sifonalny index — pomer
dizky a sirky sifa v jeho najsirSom mieste. Na obrazku 18 je koniec bruska lariev s rozdielnou

dizkou sifa.

49



Obr. 18: Rozdielna dizka sifa §tvrtého instaru larvy rodu Culex (Pava snimka) a §tvrtého

instaru larvy rodu Aedes (prava snimka) (foto: autor, jal 2021)

Na oboch strandch sifa je uvidcSiny druhov lariev pritomny jeden zvézocek

sifondlnych chlpov. Tak je tomu aj v rode Aedes. Viac zvdzockov sifonalnych chlpov
najdeme u lariev rodu Culex [10]. KRAMAR (1958) vysvetluje, Ze tieto taxonomické znaky
je mozné pouzit' na urcenie rodu a druhu larvy komaérov aZ vo Stvrtom instare, pretoZe

mladsie instary nemaju plne vyvinuté zabky pectenu a sifonalne chipky.

5.5 Metodika preskimania rezistencie

5.5.1 Odber a chov preimaginalnych stadii komarov

Odoberanie vzoriek sme uskutoc¢novali od jina do augusta roku 2021 na siedmich
lokalitach. Lokality uvedené na obrazku 8 sme pocas tychto mesiacov niekol'’kokrat
navstivili. Kontrolovali sme pritomnost’ preimaginalnych S$tadii komdarov a Stadium ich
vyvinu. O stave liahnisk nds informovali aj dobrovolnici z prisluSnych oblasti. Liahniska
1 a5 sa nachadzajii na zdhradach rodinnych domov, ktorych obyvatelia ndm umoznili

V potrebnom Case vykonat’ odber lariev a kukiel komarov rodu Culex.
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V tabulke 3 st uvedené datumy, kedy sa na jednotlivych lokalitach uskuto¢nil odber.

Tab. 3: Datumy odberu na jednotlivych lokalitach

Lokalita Rod Datum odberu
1 Culex 15.7.2021 27.8.2021
2 Aedes 4.7.2021
3 Culex 12.7.2021 16.7.2021
4 Aedes 8.7.2021 10.7.2021
5 Culex 6.8.2021
6 Aedes 16.7.2021
7 Aedes 18.6.2021

Larvy a kukly sme odoberali pomocou okrihlej naberacky, nazyvanej ,,mosquito
dipper* (obr. 19).

Okrem vzorky vody s jedincami sme nabrali aj detrit a organicka biomasu, ktoré
vytvarali v insektdriach prirodzenejSie podmienky a potravu poc€as vyvinu. VO
fixkou oznacenych nadobach sme larvy akukly previezli do laboratoria skoly. Do
mikroskumaviek sme vlozili desat’ lariev Stvrtého instaru a zafixovali vo vysokopercentnom
etanole (obr. 20).

Sledovanim bruska odobratych lariev pod mikroskopom, hlavne rozmerov sifa
a poctu zvazockov sifondlnych chlpov, sme overili rod chovanych lariev komarov. V naSom
vyskume sme odobraty materil klasifikovali len na urovni rodov, €o postacovalo pre ucely
tejto prace. SAARI, NAREAHO, NIKANDER (2019) uvadzajt, Ze $tvrty instar lariev ma
najvacsi vyznam pre systematiku lariev, kedy s vSetky znaky larvy plne vyvinuté. Preto

sme aj my determinovali rod na larvach tohto instaru.
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Obr. 19: Odoberanie lariev na Obr. 20: Fixovanie lariev v etanole
lokalite 3 (foto: autor, jul 2021) (foto: autor, jul 2021)

7 NS 12
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Ostatné larvy, pripadne kukly so vzorkou vody, detritu a inej organickej biomasy
sme umiestnili do pripravenych insektarii. Plexisklové insektarium malo tvar kocky s hranou
30 cm. Na jednej strane bol kruhovy otvor s obrubou vystupenou do priestoru, aby bolo
mozné na fu pripevnit’ tkaninu. Otvor sluzil na manipulaciu vo vnitornom priestore
insektaria. Na tkaninu sme pripeviovali Stipec, aby sme zabranili Gniku uz vyliahnutych
imag komarov. V spodnej Casti jednej strany bol nainStalovany ventil potrebny na uplné
vypustenie insektaria (obr. 21a).

Dika $tadia kukly trvala priemerne 2 dni, ¢o uvadzaji aj BECKER a kol. (2010)
a RUEDA, DEBBOUN (2020). Podl’'a BECKERA a kol. (2010) dizka §tadia kukly zavisi na
teplote vody, priCom pri vyssej teplote prichadza k rychlejSiemu vyvinu. Na obrazku 21b su
kukly komarov rodu Aedes prinesené z lokality 2, vpravo na obrazku 22 uz vyliahnuté

dospelce.
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Obr. 21: Insektarium s kuklami Obr. 22: Insektarium s imagami z lokality 2
z lokality 2 (foto: autor, jul 2021) (foto: autor, jul 2021)

21a. pohl'ad spredu

V insektariach sa najskor liahli samce. Samice sa zacali objavovat’ asi po 24 hodinach
od vyliahnutia samcov. Pomer vyliahnutych samcov a samiciek 1:1 sa zacal ustalovat’ asi
po 48 hodinach. BECKER a kol. (2010) vysvetl'uje, Ze samce sa v populacii liahnu obvykle
1 — 2 dni pred samicami, pretoze existuje rozdiel medzi samicou a samcom V sexualne;j
zrelosti v ¢ase vyliahnutia. Samce nie su hned’ po vyliahnuti sexualne zrelé. Aby nadobudli
sexualnu zrelost’, musi sa ich hypopygium otocit’ o 180 stupniov. Trva to asi 1 den. Samice
st sexualne zrelé uz v ¢ase vyliahnutia. Stadium kukly oboch pohlavi je ale rovnako dlhé,
u samcov dochédza k urychleniu vyvinu v larvalnom $tadiu.

Do insektaria bola spolu s larvami komarov rodu Aedes z lokality 4 prinesena aj
drava larva potapnika obrubeného (Dytiscus marginalis) (obr. 23). Pri umiestiiovani lariev
do insektaria sme si to nevSimli a po asi 24 hodinach sa vyrazne znizil pocet lariev Vv
insektariu. Pre nasledny nedostatok dospelcov potrebnych na uskuto¢nenie biotestu sme

odber lariev museli opakovat’.
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Nasa skusenost’ je v sulade s vyskumom LUNDKVISTA a kol. (2003), ktory ukazal,
ze zastupcovia ¢el'ade Dytiscidae st schopné znizit’ pocet lariev komarov v malych vodnych
Gtvaroch. Podla KOGELA (1984) larvy Dytiscus marginalis a Dytiscus circumflexus

spotrebuju aj viac ako 100 lariev 4. instaru Aedes vexans za den.

Obr. 23: Drava larva potapnika obriibeného (Dytiscus marginalis) odobrata z lokality 4

s larvami komarov rodu Aedes (foto: autor, jul 2021)

5.5.2 Vlastna metodika preskiimania rezistencie

Pri zistovani rezistencie na pyretroidy, deltametrin a cypermetrin, v populdciach
vektorov vybranych oblasti sme pouzili metodiku, oznacovanu ako ,,bioanalyza CDC vo
fla8i* podla Centra pre kontrolu a prevenciu chordb (Centers for Disease Control and
Prevention, skratka CDC), ktoré pracuje pod Ministerstvom zdravotnictva a socialnej
starostlivosti USA (U.S. Department of Health and Human Services). Nami pouzita
metodika je modifikaciou Standardnej, tzv. tube — test metody, ktora bola stanovena
Svetovou zdravotnickou organizaciou. Autormi modifikovanej metodiky st BROGDON
a CHAN (2010). Metodika je pristupna na odkaze
https://www.cdc.gov/malaria/resources/pdf/fsp/ir_manual/ir_cdc_bioassay_en.pdf.

Bioanalyza CDC vo fl'asi je nastroj prostrednictvom ktorého je mozné zistit, ¢i dana
aktivna zloZka insekticidu dokéze v danom case a na konkrétnom mieste kontrolovat’ vektor.
Touto metddou je mozné ziskat’ prvotnu informéciu o postupnej strate ti€innosti, pripadne
rezistencii voci insekticidu, ktora je potrebné potvrdit' a dokdzat dal§imi metddami
(BROGDON, CHAN, 2010).

Pre uréenie diagnostickej davky a diagnostického ¢asu sme pre rod Aedes vychadzali
zdat wuvedenych vo vysSie zmienenej metodike apre rod Culex zo stadie
RICHARDSONOVEJ akol. (2018) (tab. 4). Diagnosticka davka insekticidu by mala

do diagnostického ¢asu zabit 100 % testovanej populacie jedincov. Komare zivé
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v diagnostickom ¢ase, predstavuji komare rezistentné voci testovanej koncentracii

insekticidu.

Tab. 4: Diagnostické davky a diagnostické ¢asy

Koncentracia insekticidu podl’a druhu . s
Insektiid jng/tmi] Dingrostikf tas
Aedes Culex
Deltametrin 10 10 30
Cypermetrin 10 10 30

Na pripravu zéasobnych roztokov insekticidov bol zakipeny deltametrin p.a.
a cypermetrin p.a. Riedenim s etanolom sme do odmernych baniek pripravili roztoky
pozadovanej koncentracie (tab. 4). Pripravené zasobné roztoky sme skladovali v chladnicke.
Test sme realizovali v sklenych flasiach (250 ml) so skrutkovacimi uzavermi. Na
kazdy biotest (zistenie rezistencie 1 rodu, z 1 lokality, na 1 insekticid) bolo potrebnych pat
flia§, pricom jedna z nich na uskutoénenie kontroly. Flase sme oznacovali lepiacimi

papierikmi (obr. 24).

Obr. 24: Pomdcky na biotest (foto: autor, jin 2021)
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Do suchej kontrolnej flase sme napipetovali 1 ml etanolu a uzavreli skrutkovacim
uzaverom. Prva flaSu sme prostrednictvom pipety v digestoriu naplnili 1 ml zdsobného
roztoku insekticidu a zatvorili. Rovnako sme postupovali s d’al§imi tromi testovacimi
flasami. Asi hodinu pred pouzitim sme nechali zdsobné roztoky oteplit’ na izbovu teplotu
atesne pred pipetovanim sme zasobny roztok premiesali prevratenim odmernej banky.
Kazdou fTasou sme pokrutili, obratili ju dolu uzaverom a rolovali po stole digestoria

s cielom vytvorenia suvislého filmu insekticidu na vnttornej ploche fl'ase, vratane vnutornej
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plochy uzavera. Z flia§ sme odstranili uzaver a nechali ich lezat’ vo vodorovnej polohe na
tmavom mieste.

Pomocou exhaustora zobrazené¢ho na obrazku 24 sme z insektaria do fl'ase opatrne
vlozili po 25 samic komarov rovnakého rodu vo veku 12 — 24 hodin po vyliahnuti. Komare
sme nasavali jemne, aby neboli usmrtené narazom o steny trubicky exhaustora alebo fl'ase.
Samice a samce komarov rodov Aedes a Culex sme rozliSovali na zéklade niekolkych
znakov, ktoré¢ uvadzaja BECKER akol. (2010). Tykadla samcov st pokryté dlhSimi
chipkami (big¢ikmi) v porovnani so sami¢imi tykadlami. Ciciak (proboscis) sa u samcov

perovito vetvi, u samic rozvetveny nie je (obr. 25).

Obr. 25: Samica komara rodu Aedes (lava snimka) a samec komara rodu Aedes (prava

snimka) (foto: autor, jul 2021)

Pocet zivych jedincov sme zaznamendvali v c¢ase 0, 15 minat, 30 minut
a kontrolovali aj po 45 minutach. Za mftve komare sme povazovali vzdy komare, ktoré
neboli schopné stat’ na nohach. Identifikovali sme to otdCanim fl'ase, pri ktorom sa mftve
komare kizali po vnutri flase. Komare, ktoré boli po 30 minutach Zivé, sme zaznamenali ako
komare rezistentné voci expozicii prislusného pyretroidu.

Pre interpretaciu udajov sme vyuzili odporucania WHO uvedené v nami pouZitej

metodike (tab. 5).

Tab. 5: Odporti¢ania WHO pre interpretaciu udajov

umrtnost’ v diagnostickom ¢ase | pritomnost’ rezistencie
100 % - 98 % nie je pritomna
97 % - 80 % moznost’ vyskytu*
< 80% pritomna

*potrebné potvrdit’ dalsimi metodami
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6 Vysledky

6.1 Rezistencia komarov rodu Culex

Preimaginalne Stadia komarov rodu Culex sme ziskali z troch lokalit — intravilanu
obce Suchohrad, okrajovych ¢asti Rudavky vo Vysokej pri Morave a intravilanu Devinskej
Novej Vsi.

Umrtnost’ samic po o$etreni deltametrinom sa pohybovala od 67 do 90 %. Najnizsiu
mieru umrtnosti na deltametrin sme zistili v intravilane obce Vysoka pri Morave (lokalita
3), nasledovala zahrada rodinného domu v Devinskej Novej Vsi (lokalita 5) a najvyssiu
umrtnost’ samic rodu Culex Vreakcii na vystavenie deltametrinu sme zaznamenali
Vv intravilane obce Suchohrad na materiali odobratom zo zahrady rodinného domu (lokalita
1).

Skimanim rezistencie na cypermetrin sme ziskali vel'mi podobné vysledky.
Najnizsia imrtnost’ na cypermetrin bola indikovana vo Vysokej pri Morave (lokalita 3)
aVv Devinskej Novej Vsi (lokalita 5). Konkrétne na oboch lokalitach islo 0 75 % — n
umrtnost’. V Suchohrade (lokalita 1) bola namerana 82 % — na umrtnost’ imag samic po 30
minutach vystavenia cypermetrinu.

Na zéklade odporacani WHO pre interpretaciu zhromazdenych udajov, lokality 3a 5
mozno povazovat' za oblasti s populaciou komarov rodu Culex rezistentnych na deltametrin

a cypermetrin. Na lokalite 1 bola stanovena moznost’ vyskytu rezistencie v populacii voci

deltametrinu a cypermetrinu (tab. 6).

Tab. 6: Umrtnost’ samic komarov rodu Culex po CDC teste rezistencie na deltametrin

a cypermetrin

umrtnost’ po 30 minutach (%)

ucinna latka cypermetrin deltametrin
lokalita 1 82 90
lokalita 3 75 67
lokalita 5 75 73
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6.2 Rezistencia komarov rodu Aedes

Larvy a kukly rodu Aedes boli odobraté zo Styroch lokalit — zo slepého ramena
Moravy Vv Suchohrade, mftveho ramena Moravy vo Vysokej pri Morave, zaplaveného
luzného lesa pri Devinskej Novej Vsi a z okolia Devinskeho jazera. V ramci lokalit 2 a 4
sme uskutocnili testovanie komérov daného rodu na obe ucinné latky — deltametrin
aj cypermetrin. Komare rodu Aedes z Devinskeho jazera (lokalita 7) boli vystavené len
ucinku deltametrinu. Komare zo zaplaveného luzného lesa z Devinskej Novej Vsi (lokalita
6) len Gi¢inku cypermetrinu. Z tychto dvoch oblasti sa nam nepodarilo odobrat’ d’alsi material
na chov a nasledné uskuto¢nenie CDC testu rezistencie aj na druhti i¢innu latku. Dovodom
bolo nedostato¢né mnozstvo zrazok a nasledna hydrologicka situacia riek Morava a Dunaj.

Umrtnost samic rodu Aedes vystavenych deltametrinu kolisala od 77 do 95 %
Moravy vo Vysokej pri Morave (lokalita 4). Nasledne 88 % — na imrtnost’ bola zistena u
samic zo slepého ramena Moravy v Suchohrade (lokalita 2). Na Devinskom jazere (lokalita
7) sme urcili najvyssiu umrtnost’, teda najvacsiu citlivost’ na deltametrin.

Expozicia cypermetrinu viedla u samic Aedes k 75 % — nej az 94 % — nej umrtnosti.
(92 %) bola zistena v luznom lese blizko Devinskej Novej Vsi (lokalita 6). Najvyssia
umrtnost’ bola zaevidovana u samic z lokality 2.

Lokalita 4 je oblastou s populaciou komarov rodu Aedes rezistentnych na obe
testované ucinné latky. Zistena umrtnost’ samic z lokalit 2, 6 a 7 v danom diagnostickom
Case Ukazuje na podozrenie pritomnosti rezistencie Vv populacii voé¢i deltametrinu

a cypermetrinu na prislusnych lokalitach (tab. 7).

Tab. 7: Umrtnost’ samic komarov rodu Aedes po CDC teste rezistencie na deltametrin

a cypermetrin

umrtnost’ po 30 minutach (%)
ucinna latka cypermetrin deltametrin
lokalita 2 94 88
lokalita 4 75 77
lokalita 6 92 -
lokalita 7 - 95

58



PodrobnejSie udaje 0 umrtnosti samic komarov oboch rodov V jednotlivych

realizovanych testoch a kontrole st zosumarizované v tabul’ke v prilohe.

6.3 Rezistencia komarov rodu Culex a Aedes vo vzt'ahu k chemickej
kontrole na odberovych lokalitach

Ked'Ze sme zistili, ze vo Vysokej pri Morave sa za posledné dva roky (2020 a 2021)
uskutoCniovala chemickd kontrola komarov prostrednictvom pripravkov na baze
cypermetrinu, zaujimalo nas, ako sa expozicia tejto ti¢innej latky premietne v imrtnosti imag
samic odchovanych z lariev z tejto oblasti. Zistili sme, Ze 25 % imag oboch rodov, aj samic
rodu Culex aj samic rodu Aedes, neuhynulo ani po diagnostickom ¢ase 30 minat. Podl'a
odportcanej interpretacie ziskanych dat o umrtnosti, mézeme usudit’ o pritomnosti populacii
komarov oboch rodov rezistentnych na cypermetrin. V roku 2019 sa v tejto lokalite
uskutocnila aj niekolkonasobnd kontrola populacii komérovitych insekticidmi na béze
deltametrinu, €o sa prejavilo v umrtnosti komarov po naSom osetreni deltametrinom. Miera
umrtnosti samic komarov rodu Culex bola 67 % a rodu Aedes 77 %, takze ide o lokalitu s
populaciami komarov oboch rodov rezistentnych aj na tito G¢innt latku. Komare rodu Culex
vykazovali vysSiu rezistenciu na deltametrin (67 %) ako na cypermetrin (75 %). Rod Culex
je svojim larvalnym habitatom beZzne viazany na liahniska vytvorené ¢lovekom pri
obydliach. D. Koreni¢ova uviedla, ze samotni obyvatelia zijlici v tejto oblasti pocas letnych
mesiacov aplikujii bezne dostupné pripravky na bdze deltametrinu i1 cypermetrinu v
zahradach rodinnych domov (osobna komunikacia, 7. decembra 2021).

Na zaklade zistenych udajov neboli chemické pripravky obsahujuce deltametrin
a cypermetrin aplikované v Suchohrade v porovnani s Vysokou pri Morave kazdoro¢ne. Na
odmernych miestach obce Suchohrad nebola na rozdiel od Vysokej pri Morave dokazana
pritomnost’ populacii komarov rezistentnych na sledované pyretroidy, ale len mozZnost’
vyskytu rezistencie V populaciach. Pripravky obsahujuce cypermetrin neboli obcou
Suchohrad v rokoch 2018 — 2021 aplikované, ¢o sa prejavilo vo vysokej miere imrtnosti
(94 %) komarov rodu Aedes pri expozicii cypermetrinu. Komare rodu Culex vykazovali
nizsiu citlivost’ na cypermetrin s imrtnostou 82 %. Pripravky s obsahom cypermetrinu su
vol'ne dostupné na trhu a ob¢ania ich mozu pouZit’ na eliminaciu komarov v blizkosti svojich
obydli. Podl'a poskytnutych udajov bola v oboch lokalitach, v Suchohrade aj vo Vysokej pri
Morave, vykonana posledna chemicka kontrola deltametrinom v roku 2019. Vo Vysokej pri

Morave sa v nadchadzajucich rokoch 2020 a 2021 vykonavali postreky cypermetrinom.
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V obci Suchohrad sa kontrola v tychto rokoch realizovala uz len pomocou Bti
(Z. Grujbarova, osobna komunikacia, 10. novembra 2021), ¢o sa prejavilo vo vyssej
citlivosti na deltametrin u komarov rodu Culex (90 %) a Aedes (88 %) odobranych zo
Suchohradu ako z obce Vysoka pri Morave.

Komare rodu Aedes odobraté z okolia Devinskeho jazera vykazovali najvyssiu
citlivost’ na deltametrin (95 %) spomedzi samic komarov daného rodu testovanych na
deltametrin odobratych zinych lokalit. Tato lokalita sa nachaddza v 5. stupni uzemnej
ochrany [11]. Podla tvrdenia M. Langera sa chemicky postrek deltametrinom ani
cypermetrinom v extravilane Devinskej Novej Vsi v rokoch 2018 — 2021 neuskuto¢noval
(M. Langer, osobna komunikacia, 7. decembra 2021). Potvrdzuji to aj naSe vysledky
pomerne vysokej citlivosti komarov (92 %) rodu Aedes na cypermetrin zozbieranych
Z luzného lesa v extravilane Devinskej Novej Vsi. Porovnatel'nl mieru imrtnosti imag samic
rodu Aedes sme dostali aj pri samiciach totozného rodu zo Suchohradu, kde sa taktiez v
rokoch 2018 — 2021 cypermetrinovy postrek neuskutoc¢ioval. Tieto percenta umrtnosti sa
stale povazuju za urovenn mozného vyskytu rezistentnych populacii a BROGDON a CHAN
(2010) navrhuju d’alsie analyzy.

Vysledky ziskané ztestu rezistencie komarov rodu Culex na cypermetrin
a deltametrin st porovnatel'né s vysledkami testov pre Culex z Vysokej pri Morave, a to aj
napriek tomu, Ze v intravilane Devinskej Novej Vsi bolo realizované chemické oSetrenie
pojazdnym vozidlom aplikujucim deltametrin len v roku 2020. Pre komare rodu Culex
Z intravilanovej odbernej lokality bola namerana imrtnost’ po expozicii deltametrinu 73 %
a cypermetrinu 75 %, ¢im bola preukazani pritomnost’ rezistencie na dané pyretroidy.
M. Langer uviedol, Ze obec sa snazi v poslednych rokoch realizovat’ kontrolu komarov
vyuzitim Bti, ale situacie s komarmi v danej oblasti byvaju Vv letnych mesiacoch kalamitné
z dovodu blizkeho Devinskeho jazera a toku Moravy. Obyvatelia na to reaguji aplikaciou

chemickych prostriedkov v okoli svojich obydli (osobna komunikacia, 7. decembra 2021).
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7 Diskusia

Informacie o rezistencii komarov voci insekticidom v Slovenskej republike aktualne
nemame, a to z dovodu, ze sa jej V naSej krajine nikto nevenuje. Nase vysledky preto
nevieme porovnat s vysledkami inych slovenskych stadii tykajacich sa rezistencie.
Najblizsie krajiny v Eurdpe, kde bola hlasena rezistencia Culicidae na pyretroidy, su Grécko,
Taliansko a Spanielsko (PAAIJMANS a kol., 2019, TANCREDI a kol., 2020).

V naSej praci sme ako jediny diagnosticky nastroj overenia rezistencie pouzili
bioanalyzu CDC. Na rozdiel od toho KIOULOS a kol. (2013), FOTAKIS a kol. (2017),
PICHLER akol. (2019) okrem bioanalyzy CDC riesili problematiku rezistencie na
pyretroidy Vv eurdopskych krajinach aj molekularnymi testami detekcie, kde zistovali
prevalenciu znamych mutacii rezistencie na cielovom mieste sodikového kanala.

Nami uskuto¢nené testy CDC preukazali rezistenciu komarov rodu Aedes len na
jednej lokalite (lokalita 4), pricom na ostatnych odberovych lokalitach (lokalita 2, 6 a 7) bolo
zistené podozrenie na existenciu rezistencie v populacii. JAHAN a MUMTAZ (2010)
vyuzili rovnaki metodu a stanovili rezistenciu druhu Aedes aegypti voci deltametrinu
Vv 2 lokalitach v Pakistane. Pre populaciu citliva na deltametrin (laboratérne chovanu) urcili
diagnosticku davku 1,25 pg/ml pri rovnakom diagnostickom case ako v naSej praci. Nami
pouzita metodika urCovala diagnosticku davku deltametrinu az 10 pg/ml. Aj pri tejto
osemnasobne silnejSej davke bola zaznamena len 77 % — nd umrtnost’ samic komarov rodu
Aedes z lokality 4. To potvrdzuje nasu interpretaciu, Ze vo Vysokej pri Morave sa vyskytuje
populacia komarov rodu Aedes rezistentna na deltametrin.

S naSou S$tadiou zhodné diagnostické davky a diagnostické ¢asy pre jednotlivé
pyretroidy v CDC bioteste aplikovali FOTAKIS akol. (2017), ktori zistili v dvoch
pol'nohospodarskych regionoch severného Grécka (okolie Solina a Evros) podozrenie
pritomnosti rezistencie na deltametrin v populacii Aedes caspius. BALASKA a kol. (2020)
odobrali komare Aedes albopictus z 11 regionov Grécka a bioanalyza CDC preukazala
citlivost’ na deltametrin. Autori naznacuja ich si¢asnu vhodnost’ na zaradenie do programov
kontroly vektorov v Grécku, ale pritomnost’ vysokej frekvencie mutacii v cielovom mieste
sodikového kandla vyvolava obavy, pretoze tieto muticie zohravaji ulohu vo formovani
rezistencie. Hoci vysledky CDC testu PAAIJMANSA a kol. (2019) ukazali, ze populécie
Aedes albopictus z Barcelony (Katalansko) su pri expozicii diagnostickej davky 10 pg/ml
deltametrinu v diagnostickom ¢ase 30 minut citlivé, zistenia BENGOA akol. (2017)

indikuju moznu rezistenciu na cypermetrin v populaciach Aedes albopictus v Barcelone.
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Podobne ako na naSich lokalitach 2, 6 a7 aj Vv regionoch Piemont, Calabria a Emilia-
Romagna v Taliansku PICHLER a kol. (2019) zaznamenali podozrenie na pritomnost
rezistencie v populacii Aedes albopictus. V regione Lazio (okolie Rima) bola preukazana
rezistencia na cypermetrin v populacii, naopak v Benatsku boli populacie Aedes albopictus
citlivé na expoziciu cypermetrinu.

Nami ziskané data naznacuju, ze komare rodu Aedes vykazovali vyssiu citlivost’ na
deltametrin (77 — 95 %) i cypermetrin (75 — 94 %) ako komare rodu Culex (67 — 90 %
a75—82 %). K podobnym zaverom dospeli aj FOTAKIS a kol. (2017), ktori zaznamenali
pri Aedes caspius 97 % — na (Solun) a 91 % — nu (Evros) imrtnost’ komarov v reakcii na
vystavenie deltametrinu, ale pri Culex pipiens z danych oblasti tmrtnost’ vyrazne poklesla
(58 % Solun, 33 % Evros). V stilade s nasimi vysledkami je aj stadia PAAIJMANSA a kol.
(2019) potvrdzujica moznost’ vyskytu rezistencie v populacii Culex pipiens voci
deltametrinu v okoli Barcelony (96 %) napriek citlivosti rodu Aedes voci deltametrinu v tejto
oblasti.

Na nami sledovanej lokalite 5 (intravilan Devinskej Novej Vsi) bola preukdzana
pritomnost’ rezistencie populacii komarov rodu Culex na deltametrin (73 %) a cypermetrin
(75 %). Vysledky tmrtnosti samic rodu Culex v diagnostickom ¢ase st porovnatelné
s lokalitou 3 (67 % a 75 %). Na lokalite 3 sa ale uskuto¢nila chemicka kontrola danymi
ucinnymi latkami niekolkokrat kazdy rok, priom na lokalite 5 jednorazovo aplikovali
deltametrin v roku 2020. GRAY akol. (2018) zistili rovnako nesulad medzi frekvenciou
vyskytu rezistencie komarov na pyretroidy a vyskytom aplikacii insekticidov na baze
pyretroidov. Autori na zdklade vysledkov experimentu tvrdia, Ze tento nesulad je sposobeny
pouzivanim komerénych insekticidnych produktov s prisluSnymi pyretroidnymi u¢innymi
latkami v domacnostiach. Aj vyskum KIOULOSA a kol. (2013) potvrdil, ze selek¢ény tlak
aplikacie pyretroidov v domécnosti zvysil frekvenciu mutécii zabezpecujicich pyretroidnt
rezistenciu Culex pipiens, hlavného vektora zapadonilskeho virusu. Na zaklade nami
ziskanych tdajov ina zaklade Stadii konStatujeme, Ze aplikacia bezne dostupnych
pripravkov na béaze pyretroidov obanmi mdze prispiet’ k budovaniu rezistencie na dané
ucinné latky.

Na zéklade ziskanych udajov sme boli informovani, Zze v okoli Devinskeho jazera
a Vv extravilane Devinskej Novej Vsi a Suchohradu sa pocas rokov 2018 — 2021
neuskutociioval chemicky postrek na kontrolu komarov. Bioanalyza CDC ukazuje pomerne
vysoku citlivost komarov odobratych ztychto oblasti pri expozicii deltametrinu

a cypermetrinu. NajvysSia citlivost’ na deltametrin (95 %) bola namerand u komérov rodu
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Aedes z okolia Devinskeho jazera. Toto zistenie dava zmysel vzhl'adom na zaradenie oblasti
do 5. stupna tizemnej ochrany, kde by nemalo bezne prichadzat’ k chemickej kontrole. Na
rozdiel od tychto troch oblasti, vo Vysokej pri Morave sa pocas sledovaného $tvorroéného
obdobia kazdoro¢ne realizovala chemicka kontrola deltametrinom aj cypermetrinom a nase
vysledky dokazuju nizku citlivost’ oboch rodov komarov na dané u¢inné latky. Nami ziskané
udaje tak jednoznacne poukazuju na narastanie rezistencie Culicidae pri opakovanom
aplikovani chemickych pripravkov na baze pyretroidov. Vysledky nasho vyskumu suhlasia
so stadiou SHI a kol. (2015), ktori skiimali rezistenciu Culex pipiens pallens na deltametrin
sledovanim aktivity detoxika¢nych enzymov. Tridsat’ generacii bolo vystavenych roznemu
selekénému tlaku deltametrinu. Zistili, Ze rezistencia voci deltametrinu exponencialne réstla
Z generacie na generaciu s expoziciou pyretroidu, zatial o bola znizena vynechanim
pOsobenia uc¢innej latky u niektorych generéacii. Vztah medzi pouzivanim pyretroidnych
postrekov avznikom rezistencie u komarov Culex pipiens potvrdili svojou pracou aj
GUNTAY akol. (2018). V troch lokalitach v severnom Turecku preukazali vysokt uroven
rezistencie vo¢i deltametrinu, cypermetrinu, permetrinu a cyflutrinu. YADOULETON a kol.
(2011) vyjadruju presvedcenie, ze budovanie rezistencie Anopheles gambiae v Afrike
Vv reakcii na masivne pouzivanie pyretroidnych insekticidov pri pestovani baviny ohrozuje
efektivnost’ pouzitia protimalarickych sieti impregnovanych pyretroidmi. K podobnym
zaverom dospel aj MEENA (2017), kde selekény tlak v podobe pravidelného pouZzivania
cypermetrinovych syntetickych pripravkov v Jaipure (India) vyvolalo vznik rezistencie

Aedes aegypti.
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Z.aver

Vyskumom realizovanym v ramci diplomovej prace sme zhodnotili stav citlivosti
komarov rodu Culex a Aedes na deltametrin a cypermetrin na 7 lokalitach v ramci troch
oblasti (Suchohrad, Vysoka pri Morave a Devinska Nova Ves) nachadzajucich sa v povodi
rieky Morava s oh'adom na pouzivanie tychto pyretroidov na kontrolu komarov v danych
oblastiach.

Larvy a kukly komarov prislusnych rodov boli zozbierané z odberovych lokalit v
obdobi od juna do augusta 2021 a ich vyvin sa uskutocnil v insektariach v laboratériu na
Pedagogickej fakulte Trnavskej univerzity v Trnave. Po vyliahnuti imdg sme vykonali test
rezistencie, konkrétne bioanalyzu CDC vo fTasi. Vyuzili sme modifikovanii metodiku WHO,
ktorej autormi st BROGDON a CHAN (2010). Sledovali sme percenta imrtnosti samic
komarov po uplynuti diagnostického ¢asu 30 mintt po kontakte s deltametrinom (10 pg/ml)
a cypermetrinom (10 pg/ml).

Ziadny zo 60 vykonanych CDC testov polas naSej §tudie nepotvrdil citlivost,
98 — 100 % — nuG Umrtnost’ v diagnostickom case, samic komarov na cypermetrin
alebo deltametrin. Vsetky testy sprevadzali negativne kontrolné testy. Pri nich boli komare
vystavené rozpustadlu — etanolu, ktorym bol impregnovany vnitorny povrch fl'ase.

Podl'a odporucanej interpretacie vysledkov WHO, pritomnost’ rezistentnej populacie
komarov bola zaznamenana na lokalitach 3, 4 a 5. Lokality 3 a4 sa nachadzaju v obci
Vysoka pri Morave, kde bola testami spozorovana rezistencia komarov rodu Culex aj rodu
Aedes na expoziciu oboch u¢innych latok. Na lokalite 5 nachadzajicej sa v intravilane
Devinskej Novej Vsi bola zistena rezistencia komarov rodu Culex na oba pyretroidy. Toto
zistenie dava zmysel vzhl'adom na to, Ze larvy komarov rodu Culex s svojim vyvinom
prispdsobené na liahniska v okoli obydli vytvorené neimyselne ¢lovekom v podobe nadob
svodou avzhladom na realizaciu chemickych postrekov na jednotlivych lokalitach
Vv intravilanoch obci. Na zaklade informdcii o aplikaciach pripravkov na baze deltametrinu
a cypermetrinu Vv okoli obydli moézeme skonStatovat vplyv doméceho pouzivania
pyretroidov na rozvoj rezistentnych populacii komadrovitych. Podozrenie na vyskyt
rezistentnych jedincov v populacii sme zaevidovali na lokalitach 1, 2, 6 a 7. BROGDON
a CHAN (2010), autori nami pouzitej metodiky, navrhuja pri takychto zisteniach uskutocnit’
na prislu$nych lokalitach d’alSie analyzy.

Udaje o chemickej kontrole realizovanej v rokoch 2018 — 2021 nam boli poskytnuté

od  Regiondlnych  Gradov  verejného  zdravotnictva  ajednotlivych  obci.
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Porovnavanim zistenej urovne rezistencie v jednotlivych lokalitach vzhl'adom na aplikaciu
pyretroidov na danej lokalite sme potvrdili, ze selekény tlak v podobe pravidelného
pouzivania pyretroidov vedie krozvoju rezistencie Culicidae voc¢i danej skupine
insekticidov.

Spoliehanie sa len na chemickt kontrolu populacii komdarovitych je vzhl'adom na
narast rezistencie voci pyretroidom, ako naviac pouzivanym insekticidom, ohrozené. Je
nevyhnutné vyhnut sa pravidelnému a dlhodobému vystaveniu populacii komarov
pyretroidom. Manazment komarov je v prvom rade potrebné uskuto¢tiovat’” zaclenenim
preventivnych a biologickych metod, vratane pouzitia pripravkov s obsahom Bii.

Bioanalyza CDC sluzi ako prvotny nastroj na zaklade ktorého mozno zistit' stav
citlivosti vo¢i pouzivanym insekticidom v Kkrajine. Pre viac informacii a potvrdenie
vysledkov by bolo vhodné tuto metédu doplnit” d’alsimi molekularnymi a biochemickymi

testami.
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